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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je analyzovat technologické a ekonomické
parametry fezného nastroje. Postupné jsou specifikovany parametry fezného
nastroje, opotiebeni bfitu, ekonomické parametry a naklady na provoz
nastroje. Na zavér se analyzuji dosahované technologické a ekonomické
parametry fezného nastroje na praktickém pfikladu. Pfiklad je sou&asti pfilohy
v podobé programu na vypocet v Excelu, spole¢né s vyhodnocenim pomoci
grafl.

Kli¢ova slova
Rezny nastroj, opotiebeni néstroje, trvanlivost Dbfitu, produktivita,
naklady, uspory.

ABSTRACT

Aim master’'s thesis is analyzed technological and economical
parameters of cutting tool. Firstly there are the parameters cutting tool, cutting
wear, economical parameters and costs on running tools specified. In the
conclusion there are reach technological and economical parameters of
cutting tools analyzed and tested on practical sample. The sample is part of
attachments in form programme on calculation in Excel, together with
evaluation by means of graphs.

Key words
Cutting tool, tool wear, cutting life, production rate, charges, saving.
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uvoD

V kazdém vyrobnim podniku se zabezpecuje fada cinnosti, s cilem
vSestranného a uspésdného chodu podniku. Vyrobu Ize definovat jako tvorbu
novych vyrobkl, které spole¢nost potfebuje ke své existenci a pro svoiji
individualni potfebu. Finanéni situace takového strojirenského podniku je
samoziejmeé zavisla na tom, jak velké zisky z investic vzniknou. Investujeme-li
do vyroby nebo podniku, z finanéniho hlediska je nutno z této produkce dostat
opét prostredky, ve formé penéz, které Ize dale proinvestovat. Investici Ize
provést jen v pfipadé, ze se daji ocekavat uspokojivé zisky, umérné velikosti
této investice. DUlezitou soucasti ekonomiky podniku je sledovani nakladud. Ty
Ize obecné vymezit jako penézné vyjadiené vynaloZeni zdroju ekonomického
rdstu, souvisejici s vyrobou produktu, provedenim prace nebo poskytnutim
sluzeb. Hospodarnost vyroby tedy znamena v prvé fadé dosazeni co
nejvétsiho uzitku z danych vyrobnich moznosti.

Rezny néstroj, prostfedek k pfemé&né polotovaru na vyrobek, je tedy
dulezitou soucéasti kazdé vyroby, provozu ¢&i podniku. Investice do jeho
pofizeni musi byt vhodné uvazena, nenakoupit zbyteéné drahy a nevyuzivany
nastroj nebo na druhou stranu levny a snadno opotiebovatelny. Jak jiz bylo
zminéno, opotiebeni a trvanlivost nastroje je to, co ovliviuje volbu pfi nakupu.
Dale je tfeba vhodné zvolit nastroj podle geometrie, tvaru a zpusobu upinani,
délky trvanlivosti bfitu, tedy strojni ¢as vyroby jedné soucasti.

V&e vySe uvedené obsahuje tato prace. Pres technologické hledisko od
volby metody obrabéni a jejich struény popis, geometrii nastroju pfes
opotfebeni a trvanlivost bfitu nastroje po vypocty strojnich ¢asu pro jednotlivé
metody. Ekonomické hledisko zohledhuje ekonomiku parametrl fezného
nastroje, jako ekonomickou trvanlivost a trvanlivost za maximalni produktivity.
Dale nemohou byt opomenuty naklady na provoz nastroje, jako naklady na
jednu minutu provozu nastroje, jedno nasazeni nastroje nebo na odebrani
1cm?® materialu.
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1 SPECIFIKACE PARAMETRU REZNEHO NASTROJE

Velikost a vyznam obrabéni vyplyva zjeho Sirokych moznosti vyuziti,
universalnosti a ze zvySovani vyrobni piesnosti. Rezny néstroj je
neodmyslitelnou soucasti kazdého strojirenského podniku, umoznuje
spoleéné se strojem a s obrobkem vytvaret fezny proces. Pohled na nastroj
z geometrického hlediska vyhodnocuje plochy, ostfi a rozméry na nastroji. Je
tedy tfeba vhodné stanovit a rozdélit parametry fezného nastroje.

1.1 Obecna charakteristika nastroje

Vyrobni proces se sklada z nékolika ¢asti, jednou z nich je obrabéni. Je
to proces, pfi kierém je odebirdn urCity objem materidlu, pomoci fezného
néstroje. Nasledkem toho vznikne obrobek zadaného tvaru, rozméru a jakosti
povrchu. Hlavnim Ukolem v8ech metod obrabéni je co mozna nejhospodarnéji
dat obrobku v§echny pozadované vlastnosti.

Nastroje Ize rozdélit do skupin, podle druhu obrabéciho procesu,
geometrie a podle doby potfebné k zvladnuti obrabéciho procesu.

Zakladni metody obrabéni na obrazku (obr. 1.1):
- soustruzeni
- frézovani
- hoblovani a obrazeni
- protahovani a protlacovani
- vrtani a zahlubovani
- vyvrtavani
- vyhrubovani a vystruzovani
- brouseni

soustruZeni

brouseni

protahovani
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Zaméfme se pouze na zakladni tfi vybrané technologie.
Soustruzeni, frézovani, vrtani a zahlubovani. Na obrazku (obr. 1.2) jsou
uvedeny zakladni plochy pfi obrabéni.

SoustruZeni

Frézovani

Obr. 1.2 Zakladni plochy na obrobku [14]
(1) obrabéna plocha
(2) obrobena plocha
(3) pfechodova plocha

1.1.1 SoustruZnické nastroje

Soustruzeni |ze popsat jako jednu z nejpouzivanéjSich metod obrabéni,
predstavujici 30 - 40% pracnosti strojniho obrabéni. Material je odebiran
jednobfitym nastrojem, ktery se nazyva soustruznicky ntz. Obrabéci proces je
popsan na obrazku (obr. 1.3), kde hlavni fezny pohyb kona obrobek upnuty ve
skli¢idle a osové zajistén konikem. VedlejSi fezny pohyb je konan posuvem a
pfisuvem soustruznického noze.

Obr. 1.3 Schéma soustruzeni [10]

Soustruznické noze lze rozdélit podle nékolika hledisek:

a) podle materialu noze: z nastrojové rychlorezné oceli, s bfitovymi destiCkami
ze slinutych karbidd, noze s diamantem

b) podle stroje na kterém je aplikovan: soustruznické, revolverové, automatové
c) podle charakteru obrabéni: hrubovaci, hladici

d) podle zpUsobu obrabéni: ubiraci, zapichovaci a upichovaci, vyvrtavaci a
tvarové
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e) podle tvaru télesa noze: pfimé, ohnuté, prohnuté a osazené
f) podle polohy hlavniho ostfi: pravé, leve, pfimé

Na obrazku (obr. 1.4) jsou popsany zakladni plochy na soustruznickém nozi.

-?

Obr. 1.4 Zakladni nazvoslow soustruznlckeho noze [4]
) zékladna
(2) upmaC| plocha
(3) boéni plocha
(4) zadni plocha
(5) pracovni cast
(6) drzak

1.1.2 Frézovaci nastroje

Frézovani je tfiskovy obrabéci proces, pfi kterém pomoci vicebfitého
frézovaciho nastroje (fréza), dochazi k relativnimu pohybu nastroje a obrobku,
kdy nastroj kona hlavni rotacni pohyb kolem své osy a odebird material
obrobku. Pohyb tedy probih& ve tfech osach standardné, ve vice osach jej lze
nalézt u vice-osych obrabécich center.

Obr. 1.5 Sousledné a nesousledné frézovani [12]

Frézovani délme tedy na nesousledné a sousledné, to podle pohybu
obrobku proti sméru otaceni frézy nebo ve sméru otaceni, uvedeno na
obrazku (obr. 1.5). Déle na obvodové a €elni, (obr. 1.6).
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Obr. 1.6 Obvodové a Celni frézovani [12]

Rozdéleni fréz:

a) podle funkce: kobrabéni rovinnych ploch (valcové, celni vélcove),
k obrabéni drazek (drazkovaci, kotoucCoveé), k obrabéni tvarovych ploch
(tvarové uhlové, kuzelové, radiusove, na ozubeni a zavity)

b) podle provedeni a tvaru zubU: frézované, podsoustruzené, odfrézované

c) podle poctu dill: celistvé, svarované s vkladanymi zuby, délené

d) podle zplsobu upnuti: nastréné (valcové, kuzelové, tvarové, drazkovaci),
stopkové s valcovou nebo kuzelovou stopkou

e) podle smyslu otaceni: pravorezné, levorezné

f) podle technologie vyroby: odlévané, svarovane, tvarené, brousené

g) podle vzajemné polohy frézy a obrobku: obvodové (nesousledné a
sousledné), Celni

Na obrazku (obr. 1.7) jsou popofadé znazornény frézy, viz. legenda.

DD

Obr. 1.7 Ukazky nastroja [10]
(a) €elni stopkova fréza
(b) €elni nastréna fréza

(c) valcova nastréna fréza
(d) fréza pro ,T“ drzaky
(e) drazkovaci fréza
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1.1.3 Vrtaci nastroje

Vrtani je technologie tfiskového obrdbéni, kdy se zhotovuji vnitini
rotaéni plochy, prichozi nebo neprichozi do plného materidlu, vicebfitym
nastrojem. Vrtdk vykonava rotaéni hlavni fezny pohyb, vedlejsi je pfimocary
ve sméru osy otaceni, vykonavany taktéz nastrojem. Ukazka na obrazku (obr.
1.8).

Obr. 1.8 Schéma vrtani [10]

Druhy vrtacich nastroju: Sroubové, stfedici, délové a vrtaci hlavy
Rozdéleni Sroubovych vrtaku:

a) podle stopky: valcova, kuzelova
) podle sméru otaceni (pohled od stopky): pravorezny, levofezny
) podle délky: kratky, dlouhy
) podle Uhlu stoupani Sroubovice: velky (stoupani 459, stfedni (stoupani
279, maly (stoupani 129
e) podle materialu: nastrojové oceli (legované, nelegované)

b
c
d

1.2 Geometrie nastroje

Geometrie fezného nastroje zna¢né ovliviiuje nékolik faktord. Napfiklad
velikost fezné sily a jeji rozlozeni do jednotlivych slozek, tvorbu a odvod trisky,
pfesnost a kvalitu dokonené obrobené plochy, trvanlivost bfitu a
hospodarnost obrabéciho procesu. Maji-li se minimalizovat veSkeré tyto ztraty,
je pfi konstrukci nastroje a jeho ostieni nezbytna dokonala znalost geometrie
bfitu a jejiho vlivu na proces obrabéni. Nastrojové i geometrické parametry
jsou definovany pomoci Ghll, nachazejicich se v pfislusnych rovinach. Pro
jednoznacné ur€eni fezné Casti se definuji dvé souradnicové soustavy rovin a
to nastrojova a pracovni. Na obrazku (obr. 1.9) jsou uvedeny vybrané
obrabéci néstroje podle technologie a stru¢ny popis jednotlivych ploch.
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Obr. 1.9 Obrabéci nastroje a popis jednotlivych ploch [15]
(a) soustruznicky naz
(b) €elni valcova fréza
(c) Sroubovity vrtak s nastrénou stopkou

Predmétem feSeni jsou nastroje s definovanou geometrii. Definovanou
geometrii rozuméjme nastroje s presné volenou konstrukci a vesSkerymi
potfebnymi uhly funkénich ploch.

Ekonomicky vyhodného pouziti feznych materiall se dosahuje
zavedenim vymeénitelnych bfitovych desti¢ek (VBD). Zakladni tvary jsou
rozmanité a upravené podle pozadovaného pouziti.

Souradnicové soustavy nastroje

Pokud je tfeba jasné a srozumitelné definovat uhly fezné Casti nastroje
definuji se soufadnicové soustavy a to nastrojova a pracovni. Nastrojovou
rovinu lze vyuZzit v pfipadé potfeby identifikace geometrie fezné Casti nastroje
ve statickém pojeti, kdezto u pracovni roviny se pohybujme v procesu rezani.
Zde je uvedena pouze rovina nastrojova, pro popis nastroje zcela postacujici,
uvedena na obrazku (obr. 1.10).

Popis nastrojové souradnicové soustavy:

Obr. 1.10 Roviny nastrojové souradnicové soustavy [3]
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- nastrojova zakladni rovina P. prochazi uvazovanym bodem ostfi a
vSeobecné je orientovana kolmo k predpokladanému sméru hlavniho
pohybu

- nastrojova bocni rovina P, prochazi uvazovanym bodem ostii a je kolma
na nastrojovou zakladni rovinu P.. VSeobecné je tato rovina orientovana
rovnobézné s predpokladanym smérem posuvu.

- nastrojova zadni rovina P, prochazi uvazovanym bodem ostfi, je kolma na
nastrojovou zakladni rovinu P, a nastrojovou bocni rovinu P,

- nastrojova rovina ostfi P, je rovina te¢na k ostfi v uvazovaném bodé ostfi a
kolm& na nastrojovou zakladni rovinu P.. Analogicky se definuje
nastrojova rovina vedlejsiho ostfi P’ .

- nastrojova normalna rovina ostii P, je rovina kolm4 k ostfi v uvazovaném
bodé ostfi

- nastrojova ortogonalni rovina P, prochazi uvazovanym bodem ostii a je
kolma na nastrojovou zakladni rovinu P. a nastrojovou rovinu ostfi P,.

- nastrojova rovina nejvetsiho spadu Cela P, prochazi uvazovanym bodem

ostfi a je kolma na nastrojovou zkladni rovinu P. a Celo y.
- nastrojova rovina nejvetSiho spadu hibetu P, prochazi uvazovanym
bodem ostfi a je kolmé& na nastrojovou zakladni rovinu P, a hibet « . [3]

1.2.1 Geometrie soustruznického nastroje

Pouzitim vyménitelnych bfitovych destiCek napf. ze slinutého karbidu u
soustruznického nastroje se pouzije upina¢ pro ostfi. Ty lze rozlisit od
jednotlivych nastrojl v podstaté tvarovanim télesa nastroje, které obsahuje
upinaci konstrukci. Jejich rozdéleni podle normy ISO 4984 vychazi ze
zakladniho tvaru vyménitelné bfitové destiCky a jejiho geometrického
usporadani, a tedy téZ z mozného sméru fezu. [27]

V pficném fezu maji vyménitelné bfitové desticky Sikmé nebo kolmo
k zakladni plo$e usporadané boéni plochy. Tak se ziskavaji bfitové desticky
s rlznymi Uhly hibetu « . U kolmo usporadanych stran je Uhel hifbetu « roven
0° Tyto bfitové desticCky musi byt pro realizaci pfiznivych obrabécich
podminek upnuty Sikmo v drzaku, aby vznikly kladné Uhly hibetu na hlavnim a
vedlej§im bfitu (obr. 1.11).
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Obr. 1.11 Drzak pro zaporny uhel €ela a sklonu ostfi [27]

Pfi spravném tvarovani nastroje se zaroven dosahuje zaporného
ortogonalniho Uhlu Cela ¥, a zdporného uhlu sklonu bfitu 4. Uhel hibetu a na

vs o s

hlavnim bfitu a vedlejSi uhel hibetu «, na vedlejSim bfitu jsou kladné diky
vhodnému upnuti VBD.

Drzaky

Na obrazku (obr. 1.12) je znazornén kdéd ISO pro soustruznické drzaky.
Kéd se sklada ze systému upinani (P), tvaru VBD (C), typu nastroje (L), uhlu
hibetu VBD (N), sméru obrabéni (R), prafezu stopky (25) (vy$ka a §ifka),
délka nastroje (M) a z velikosti vymeénitelné britové destiCky (16).
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Obr. 1.12 Koédovani ISO pro soustruznické drzaky [27]
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Vymeénitelné bfitové desticky

Zde na (obr. 1.13) je znazornéno rozdéleni VBD podle koédu ISO pro
soustruzeni. Kde kdéd postupné udava jeji tvar (C), uhel podbrouseni (N),
toleranci rozmért (M), upevnéni lamace tfisek (G), velikost VBD (12), tloustka
(04), rohovy radius (08), smér obrabéni (N) a upnuti olamovace (SG) udavany
oznacenim od vyrobce.
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Obr. 1.13 Kédovani ISO pro VBD - soustruzeni [27]

SG

Tvar a velikost vyménitelné bfitové desticky a tedy i maximalni Sirka
zabéru ostfi jsou dany volbou drzaku. Na (obr. 1.14) jsou udany drzaky a

desticky pro jednotlivé operace soustruzenim.

Obr. 1.14 Ukéazka drzak( a VBD pro jednotlivé druhy soustruzeni [27]

Obrdbani nahrubo

Obrabéni nacisto

Nejiemnéjéf hlazeni

Summm YV
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1.2.2 Geometrie frézovaciho nastroje

Ke geometrii bfitu frézy patfi velky pocet uhll, uréujicich vzajemné
polohu vyménitelné britové desticky, ktera je upnuta v télese frézy. Na (obr.
1.15) jsou znazornény hlavni tfi. Uhel nastaveni hlavniho ostfi x je thel mezi
obrabénou plochou obrobku a hlavnim ostfim. Zbylé dva jsou uhly funkéni,
uhel sklonu ostfi A, a ortogonalni uhel €ela y,. Uvedené Uhly ve znacné mife

ovliviuji vykon stroje pfi obrabéni a také tvorbu a odchod trisky.

Obr. 1.15 Uhly na néstroji [1]

Vymeénitelné bfitové desticky

Na (obr. 1.16) je znazornéno rozdéleni VBD podle kédu ISO pro
frézovani. Kde kdéd postupné udava jeji tvar (S), uhel podbrou$eni (E),
toleranci rozméru (K), upevnéni lamace tfisek (N), velikost VBD (12), tloustka
(03), uhel nastaveni (AF), provedeni feznych hran (T), smér obrabéni (N) a
upnuti olamovace (SG) udavany oznacenim od vyrobce.
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Obr. 1.16 Koédovani ISO pro VBD - frézovani [27]
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Pro ilustraci jsou zde uvedeny ukazky drzakl a vyménitelnych bfitovych
destiek pro operaci frézovanim (obr. 1.17).

Obr. 1.17 Ukazka drzakdi a VBD pfi frézovani [1]

1.2.3 Geometrie vrtaku

Pro zajisténi nejlepsiho vysledku pfi pouziti vrtakl osazenych VBD je
dulezité znat pouzivanou geometrii a také jeji vykonovou charakteristiku.

Podstatné vyhody vrtak( s VBD spocivaji ve stalé geometrii hrotu
vrtdku, neménné délce nastroje a v moznosti jednoduchého a Usporného
pfizpUsobeni fezného materidlu pravé obrabénému materidlu. Kromé toho
odpadaiji pracovni procesy jako pfebrusovani a opakované povlakovani bfitd.

Kvuli asymetrickému usporadani ostfi na vrtdku s VBD vznikaji velmi
rozdilné podminky obrabéni na vnitfnim a vnéj§im bfitu. Vnéjsi bfit pfitom
obrabi podstatné vétsi objem pfi rovnéz vyssi prGmérné rychlosti. Rozdilné
zatizeni jednotlivych bfitl se proto musi vyrovnavat volbou vhodnych VBD.

Ay A

o %)

e e

E)

Obr. 1.18 Geometrie élroubového vrtaku [4]
(1) stopka
(2) rezna cast
(3) Spicka
Obrazek (obr. 1.19) znazorrfiuje geometrii Sroubového vrtaku, uhel

nastaveni hlavniho ostfi x, uhel sklonu Sroubovice A, Uhel hlavniho hibetu
A, Uhly vedlejsiho hibetu A, , uhel Cela A,, hlavni ostfi S a vedlejsi ostri

S




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

Geometrie vyménitelnych bfitovych desti¢ek pro vyvrtavaci tyce

Na (obr. 1.18) je znazornéno rozdéleni VBD podle kédu ISO pro
vyvrtavaci tyCe. Kde koéd postupné udava jeji provedeni stopky (A), primer
nastroje (16), délku nastroje (M), systém upinani (S), tvar VBD (C), typ
nastroje (L), uhel hibetu (C), systém obrabéni (R) a velikost VBD (09).
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Obr. 1.19 Kédovani ISO pro vyvrtavaci tyCe [27]

Na obrazku (obr. 1.20) je uvedena ukazka vyvrtavaci ty€e firmy TGS
s vymenitelnymi bfitovymi desti¢kami.

Obr. 1.20 Ukazka vyvrtavaci ty¢e TGS s VBD [17]
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2 OPOTREBENI BRITU REZNEHO NASTROJE

Kazdy fezny nastroj ma bfit. Ten se pfi obrabéni opotrebovava. Je tedy
dulezité sledovat jeho opotifebeni, pfedejit lomu bfitu, vhodné a spravné
stanovovat fezné podminky majici vliv na jeho trvanlivost a jakost obrobené
plochy. Zabranit opotrebeni zcela nelze, ovSem da se vhodné jeho opotiebeni
zmirnit a tedy zaroveri prodlouzit jeho dobu pouzitelnosti v obrabécim
procesu.

2.1 Technologicka identifikace opotiebeni

Pro hospodarnost primyslové vyroby a vysokou produktivitu prace je
dulezity co nejvétsi vykon pouzitého nastroje pfi nejmensSich vyrobnich
nakladech [8]. Hospodarnost obrabéni je tedy mozné kvantifikovat stupném
dosazeni co nejvetsiho efektu z danych vyrobnich moznosti [4].

Je tedy dulezité sledovat technologické parametry nastrojl, mezi které
muUzeme zahrnout vlivy konstrukce, jakosti zvoleného materialu, opotrebeni
nastroje a jeho intenzitu, trvanlivost nastroje, ¢imz je myslena jeho Zivotnost.
Dodrzenim spravnych podminek obrabéni se dosahuje vétsi produktivity, za
soucasné vhodné zvolenych feznych podminek a geometrie bfitu.

Y
!
{ obrobok L

= - = mikrozvary

| ndstroj vytrhnuté objemy

-\&/-‘ rezneho materidly

Obr. 2.1 Diskrétni dotyk mezi feznym a obrabénym materialem [21]

2.1.1 Opotrebeni a jeho intenzita

Pfi obrabéni vznika velké mnozstvi tepla, které se vyviji na ploSe Cela a
hfbetu bfitové destiCky [4]. Nastroj se tedy opotiebovava. Pfi obrabéni na Cisto
lze za opotfebenou vyménitelnou bfitovou destiCku povazovat vzdy takovou,
kterd neni dale schopna dosahovat pozadované jakosti opracovani povrchu.
Pfi obrabéni na hrubo se nebere tak velky ohled na stav povrchu obrobku a
presnost rozméru, lze tedy pfipustit daleko vétsi hodnoty opotiebeni.
Opotfebeni charakterizujme tedy jako nezadouci zménu povrchu nebo
rozmérd tuhych téles, zpUsobenou bud vzajemnou interakci funkénich
povrchl, nebo funkéniho povrchu a média, které opotiebeni vyvolava.
Opotrebeni se projevuje jako odstranovani nebo premistovani castic hmoty
z funkéniho povrchu, které je Casto doprovazeno i jinymi chemickymi nebo
elektrochemickymi procesy. Bfit nastroje je tedy namahan celou fadou
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zatézujicich faktor, snazicich se zménit geometrii bfitu. Je kombinaci
mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktort [16].

Obr. 2.2 Oblasti opotfebeni VBD [1]
(a) oblast ¢ela
(b) hlavni hibet
(c) vedlejsi hibet
(d) polomér Spicky

Na obrazku (obr. 2.2) jsou zndzornény oblasti opotfebeni na vymeénitelné
britové desticce. Typ a pribéh opotfebeni davaji dulezité informace o tom, jak
probihala operace obrabéni.

Mechanismus opotiebeni

Rozdéleni zakladnich mechanisml opotfebeni: abrazivni, difuzni,
oxidacni, lom (staticky nebo dynamicky) a adhezni. Uvedeno na obrazku (obr.
2.3)

Abrazivni otér vznikd pUsobenim tvrdych ¢&astic nachazejicich se
v materialu obrobku a je to nejrozSifené&jSi mechanismus opotfebeni. Difuznim
otérem rozuméjme pusobeni chemickych vlivi na proces obrabéni. Oxidaéni
otér je spojen s vysokymi teplotami pfi fezném procesu, které ve spojeni
s okolnim vzduchem vyvolavaji oxidaci materialu. Adhezni otér lze nalézt
pfevazné u obrabéni za nizkych teplot a tvofi se na Cele bfitu néstroje.

1 ,_
s |
\ O O : =
Fe Fe ~
2 &

Obr. 2.3 Mechanismy opotiebeni bfitu [1]
(1) abrazivni opotfebeni
(2) difuzni opotiebeni
(3) oxidacni opotfebeni
(4) lom — staticky nebo dynamicky
(5) adhezni opotiebeni
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Typy opotiebeni

Opotiebeni bfitu mize nabyvat mnoha forem a je zavislé na volbé
technologickych podminek fezného procesu. Klasifikace téchto typU je
potfebna z dlvodu vytvofeni baze pro posuzovani operaci obrabéni a tim i
moznost ovlivnit produktivitu jiz v tomto stadiu.

Formy opotiebeni Ize rozdélit na devét nasledujicich forem uvedenych
na obrazku (obr. 2.4) s jejich popisem.

KLASIFIKACE TYPU OPOTREBENI BRITU NASTROJU

1

5

o 1

7 8

1. Opotfebeni hibetu bfitu
2. Opotfebeni ve tvaru Zldbku na ¢ele bfitu
3. Plastickd deformace bfitu

=5 4. Opotfebeni ve tvaru vrubu na hibeté bfitu
5. Hrebenovité trhliny na ostf
6. Unavovy lom

| 7. Vydrolovani ostff
9 8. Lom bfitu nastroje
9, Tvofeni nartstku

Obr. 2.4 Typy opotrebeni [1]

Popis jednotlivych typu opotiebeni

1. Opotiebeni hibetu bfitu je abrazivni forma projevujici se na hrbetni plose
bfitu.

2. Opotiebeni v tvaru zlabku na CEele bfitu se vytvafi za pUsobeni difuzniho
opotrebeni a abraze.

3. Plasticka deformace bfitu vznikne za vysokych Feznych tlaku a teplot.

4. Opotiebeni ve tvaru vrubu na hrbeté bfitu je zastupitelem adhezivniho nebo
oxidaéniho opotrebeni. Lze ho rozdélit podle toho, na jakém hrbeté se nachazi
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a to na hlavni nebo vedlejdi. Na vedlej§im je pfiinou spiSe mechanické
opotrebeni, tedy tvrdé castice materialu obrobku.

5. Hfebenovité trhliny na ostfi patfi do skupiny unavového opotrebeni, kde se
jedna o Sokové zmény teplot, nedoporu€uje se chlazeni, zvysi jesté teplotni
rozdily.

6. Unavovy lom je typickym nasledkem prudkych zmén, které nastavaji ve
velikosti fezné sily.

7. Vydrolovani ostfi patfi do skupiny opotrebeni, kde se bfit vydroluje, misto
toho aby se rovnomérné opotfebovaval, je to zpusobeno $pi¢kami zatizeni.

8. Lom bfitu nastroje se da klasifikovat jako kone¢na kazdého nastroje nebo
taky ukonceni trvanlivosti, je tedy vhodné predchazet faktorlm zpUsobujicich
tento nezadouci jev.

9. Tvorba narUstku je zplUsobena nevhodnou volbou Ffezné rychlosti a ve
spojeni s teplem vznikajicim pfi obrabéni, vyskytuje se v8ak jen zfidka.

Kvantifikace a ¢asovy prubéh opotiebeni

Je jednim zvyznamnych parametrl Ffezného procesu kvantifikujici
rozmerové charakteristiky, vztazené k postupnému opotrebovani bfitu fezného
nastroje. Na obrazku (obr. 2.5) jsou znazornény jednotlivé plochy kvantifikujici
miru opotrebeni a pfislusna legenda.

VB¢
=l
VBy

Y =
> J

Obr. 2.5 Parametry opotfebeni bfitu fezného nastroje [3]

Legenda k obrazku (obr. 2.5):
VB ... prumérné opotiebeni hibetu
VB.. ... opotrebeni hibetu v oblasti Spicky

VB, ... vrubové opotrebeni hibetu
VB_  ...maximalni opotfebeni hfbetu

max

KT ... hloubka Zlabku opotfebeni Cela

KB ... Sifka zlabku opotrebeni Cela

KM ... poloha stfedu Zlabku opotfebeni Cela
VR ... radialni opotfebeni Spicky

Novy nebo preostfeny nastroj, zapojeny do fezného procesu se zacina
v dusledku ¢asu opotifebovavat. Konstruovat pribéhové mapy opotifebenych
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ploch hibetu A, a Cela A, je narocny problém, proto se zde bude opotrebeni

prezentovat, jako zavislost primérného opotfebeni hfbetu, které je rovno
funkci Casu, resp. hloubka Zlabku opotfebeni Cela je rovna funkci ¢asu.

Vyjadreni zavislosti [3]:
VB = f(t)

VB ...primérné opotfebeni hibetu
KT ...hloubka Zlabku opotifebeni ¢ela

VBT

of o
a b c t

Obr. 2.6 Charakteristicky prabéh VB [3]
(a) zrychlené zabéhové opotiebeni
(b) linearni opotiebeni s konstantni intenzitou
(c) zrychlené nadmérné opotrebeni

Tyto tfi oblasti zndzornéné na grafu (obr. 2.6) lze popsat poporadé jako
oblast rychlého zabéhového opotfebeni, oblast linearniho opotiebeni
s konstantni intenzitou a posledni jako oblast zrychleného nadmérného
opotfebeni. Graf tedy vyjadfuje zavislost pramérného opotifebeni hibetu
v zavislosti na ¢ase. Kde prvni oblast popisuje tzv. zabéh nastroje, dochazi
zde ke zrychlenému opotiebeni, to vSe je zplsobeno v prvni fadé vysokym
meérnym tlakem na vrcholcich mikro-nerovnosti povrchu hrbetu a defektnosti
povrchové vrstvy (mikrotrhliny). V druhé oblasti se projevuje skoro linearni
pribéh opotfebeni, tedy Ize povazovat intenzitu opotfebeni za konstantni.
Posledni oblast je projevem vysokého narlstu opotfebeni, kde Ize pocatecni
bod spojit s limitni teplotou fezani a s vyraznym poklesem tvrdosti fezného
materialu. Toto zrychlené opotrebeni Ize oznadit i jako lavinovite.

0
t
Obr. 2.7 Charakteristicky prabéh KT [3]
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Na obrazku (obr. 2.7) v grafu je uveden charakteristicky pribéh hloubky
zlabku opotrebeni Cela v zavislosti na €ase. Je zde patrny progresivni nastup
opotfebeni, ten je zpuUsoben prestupem tepla do nastroje, za soucasného
zvetSovani plochy styku mezi tfiskou, kopirujici Zlabek a zlabkem.

2.1.2 Trvanlivost britu nastroje

Trvanlivost - zZivotnost

Trvanlivost I1ze obecné popsat jako dobu, po kterou je nastroj schopen
efektivné plnit stanovené ukoly, popsané pfislusnymi parametry. Je to tedy
interval mezi nasazenim nastroje do fezného procesu a koncem
provozuschopnosti tohoto néastroje. Na obrazku (obr. 2.8) je uvedena
terminologie trvanlivosti.

Trvanlivost

o e Parametry
Kritéria trvanlivosti irvanlivosti

- Trvanlivost bfitu ndstroje - Na nastroji - Zivolnost
- Obrobitelnost nastroje, - Na obrobku - Trvanlivost v metrech
resp. materidly - Pfi obrabéni - Trvanlivost v poths kusd

- Trvanlivost v abjemu

- Rezivost ndstroje

Obr. 2.8 Terminologie trvanlivosti [27]

Trvanlivost bfitu je snadno rozpoznatelnym jevem, kdy se nejcastéji
projevuje na jakosti obrobené plochy, pfesnosti rozmérd obrobku, nezaruéuje
kontrolovatelny odchod tfisky, neni zaruCena spolehlivda funkce britu.
Nejkrajnéj$im pfipadem, ktery mize nastat, je lom. Ten je z dne$niho hlediska
zcela nemyslitelnym jevem, protoze velka ¢ast vyroby probihd pod zavienym
krytem stroje, automatizovana, €asto i bez obsluhy, takze zde je nutno strikiné
dodrzovat stanoveni trvanlivosti a spolehlivosti britu a predchazet takovymto
drastickym koncdm. Bfit, je tedy vyménén dfive, nez by mohlo dojit ke vzniku
zmetku.

Velkou roli u trvanlivosti bfitu hraje druh obrabéni, na cisto nebo
hrubovani. Za opotfebeny bfit bude bran takovy, ktery bude splhovat predem
jasné definovana kritéria. Pfi porovnavani hodnot opotfebeni je tieba klast
ddraz na dodrzovani mezinarodnich normalizaénich postupt.
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Jednoduchy TaylorGv vztah [3]:

1
C, =Cym 2.2
C, ...konstanta [-]

m ...exponent [-]
v ...feznd rychlost [m/min]

T log T
\\
T T; m=tga
=t
T Q:n T,
&
Ts =
Ts
Ty
T &,
ViV V3 Vg Ve Vi V2 Vi vy log\.’:
a) b)

Obr. 2.9 Pribéh zavislosti T [3]
(a) linearni souradnice
(b) logaritmické souradnice

TaylorGv vzorec udava vSeobecnou zavislost mezi trvanlivosti bfitu a
feznou rychlosti. Konstanta C, zavisi na materidlu obrobku a nastroje,

velikost exponentu m charakterizuje vlastnosti fezného nastroje.
Na obrazku (obr. 2.9) je zndzornén prubéh trvanlivosti T na velikosti
rezné rychlosti v.. Cim vy88i se voli fezna rychlost, tim klesa trvanlivost

nastroje.

Zivotnost u VBD [3]:

Z= f(kB’TB): ky Ty=ky Cp-v. " [min]

C, ...konstanta [-]

m ...exponent [-] (2.3)
k ...pocet bfith vymeénitelné desticky [-]
T, ...trvanlivost jednoho bfitu VBD [min]
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Kromé zivotnosti, Ize uvést jako dalSi parametry trvanlivosti pro celkova
vyhodnoceni i trvanlivost v metrech, pfi ur€ovani pojezdu vrtaku nebo frézy.
DalSim parametrem muUze byt trvanlivost po¢tu kusU pro automatizované
strojni linky, obrabéci centra, atd.

2.2 Strojni ¢asy

Je-li tfeba efektivné hodnotit ekonomickou stranku obrabéni, ddlezitym
faktorem je ¢as. V podobé prace délnikd, stroju a jinych, které je treba
kalkulovat do ceny vyrobku. Strojni ¢as vyjadfuje dobu popsanou v ¢asovych
jednotkach, potfebnou k vykonani jednotlivé vyrobni operace. Je tedy
dulezitym faktorem z hlediska hodnoceni ekonomické efektivnosti pfi
obrabéni, ktery nelze opomijet. Je tedy tfeba jednotlivé pracovni Ukony
normovat. Normovani vykonu je zpUsob, kterym stanovime délku pracovniho
Casu, potfebného k provedeni dané operace, s prihlédnutim na faktory
ovlivaujici tuto délku. Témi mohou byt napf. odborna kvalifikace pracovnika,
vlastnosti pouzitého materidlu, organizace vyrobniho procesu apod.
Technolog provadi toto normovani pro kazdou jednotlivou operaci zvlast, na
zakladé vyrobniho nebo montazniho postupu.

2.2.1 Norma ¢asu pro obrabéci operace

Pro obrabéci operace je vyznamnou slozkou ¢asu jednotkové préace 1,,,
cas nepravidelné obsluhy ¢, , ktery se urCuje pomoci Casu jednotkového
strojniho 7, , za predpokladu platnosti téchto vztahu.

As?

Cas jednotkové prace [4]:
Lag =lan Tyt +1g, [mm]
f 4, ---Cas jednotkové prace za klidu [min]
t 4, ---Cas jednotkové price za chodu [min] 2.4)
t 45 ---Cas jednotkové price strojné rucni [min]

t,, ---soucet vSech Casti nepravidelné obsluhy za sménu [min]

Cas nepravidelné obsluhy za sménu [4]:

tAS
100
t,, ...jednotkovy strojni ¢as [min]

. T, [min]

(2.5)

T,. ...normativni hodnota ¢asu z vykonovych norem [%]
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Normativni hodnota strojniho ¢asu [4]:

T, = 2in 100 [%]

Ax Z tAS

Z t,, -..soucet vSech Cast jednotkovych strojnich za sménu [min]

D1, ...soudet viech &asl nepravidelné obsluhy za sménu [min]

2.2.2 Vypocet jednotkového strojniho ¢asu

Obecny vztah [4]:

fy ==L min]

s

L ...délka [mm]
i ...pocCet zabéru (pocet tiisek) [-]
n ...otacky [1/min]
f ...posuv [mm/ot.]

2.2.3 Soustruzeni
a) podélné soustruzeni valcové plochy

]
b |
e L=

] (=

Obr. 2.10 Soustruzeni valcové plochy [4]

Strojni Cas [4]:

L-i )
tAS = [mln]
n-f
L ...délka [mm]
i ...pocCet zabéru (poet tiisek) [-]
n ...otacky [1/min]
f ...posuv [mm/ot.]

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Délka pohybu nastroje [4]:

L=1+1,+1, [mm]

n

1 =20 1(05a22) [mm]
tg K

[ ...Cista délka soustruZeni [mm]
[, ...délka nab&éhu [mm]

[,...délka ptebéhu [mm]

(2.9)

K ...dhel nastaveni noZe [°]

a,...Sitka zabéru ostii [mm]

b) soustruzeni elni plochy pfi konstantnich ota¢kach

V V777 7
ﬁt s
(=] Q} .

Obr. 2.11 Soustruzeni €elni plochy pfi konstantnich otackach [4]

Strojni Cas [4]:

ty = —(Dl ~D,) [min]
Y2 f)
D, ... maximalni praimér [mm] (2.10)
D, ...minimalni pramér [mm] '
n ...otacky [1/min]
f ...posuv [mm/ot.]

c) soustruzeni €elni plochy konstantni feznou rychlosti

\n

f

Obr. 2.12 Soustruzeni €elni plochy konstantni feznou rychlosti [4]
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Strojni Cas [4]:

= [min]
" 4e(n-f)
D ...maximalni pramér [mm] (2.11)
n ...otacky [1/min]

f ...posuv [mm/ot.]

Strojni ¢as zde vychazi zpfiblizné délky Archimédovy spiraly, ta
pfiblizné odpovida draze, jakou nlz urazi a z fezné rychlosti.

Odvozeni strojniho Casu [4]:

— lS :

‘= lon0y,

2
=2 )

4 f
V. :7[1~Ol())(~)n [m~min_1]

w0 1 2.12)

2
=L DD i)
.7L'~D~n 7-D-n-4-f 4~(n~f)

1000

D ...maximalni pramér [mm]
n ...otacky [1/min]
f ...posuv [mm/ot.]

2.2.4 Frézovani

a) frézovani rovinné plochy valcovou frézou

_l\'_ : l\ji)_
Obr. 2.13 Frézovani rovinné plochy valcovou frézou [4]
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Strojni Cas [4]:

tao == [min]
Jin
L=1+1,+1, [mm]
S ---minimdlni posuv [mm/ot.]

L ...celkova délka pohybu ndstroje [mm]
[ ...Cista délka soustruZeni [mm]
[, ...délka nab&éhu [mm]

[,...délka ptebéhu [mm]

a, ...hloubka zdbéru ostii [mm]

b) frézovani rovinné plochy frézovaci hlavou

lfrr\in

1 |

QL; it s ,,L, b l

e e i |

Obr. 2.14 Frézovani rovinné plochy frézovaci hlavou [4]

2.2.5 Vrtani

i f
Obr. 2.15 Vrtani [4]

Strojni ¢as [4]:
Ly = (nf) [mln]

L:l+ln+lp+§ [mm]

d ...pramér vrtané diry [mm]
n ...otacky [1/min]
f ...posuv [mm/ot.]
L ...celkova délka pohybu ndstroje [mm]
[ ...Cista délka soustruZeni [mm]
[, ...délka nabehu [mm], /... délka pfeb&éhu [mm]

(2.13)

(2.14)
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3 METODIKA KVANTIFIKACE PARAMETRU REZNEHO
NASTROJE

Vhodné zhodnotit ekonomické parametry pfi obrabéni je polovinou
uspéchu pro chod firmy nebo podniku. Sleduji se nakladové polozky vstupuijici
do procesu obrabéni. Od fixnich nakladd na prondjem budovy, vytapéni,
osvétleni po variabilni naklady za material a mzdy. V nasledujicich bodech
jsou rozebrany dulezita kritéria, podle kterych se hodnoti jejich pouziti.

3.1 Ekonomické parametry fezného nastroje

Je-li tfeba dosahnout co nejlepsi hospodarnosti pfi obrabéni, je nutno
disponovat celkovym pfehledem o kompletnim prdbéhu vyroby, s moznostmi
jeji optimalizace. Je tfeba vhodné stanovit ekonomické UcCinky pfi vybéru
vhodné varianty fezného nastroje. Témi se rozuméji néklady, které Ize obecné
shrnout jako penézné vyjadifené vynaloZzeni zdroju ekonomického rUstu,
souvisejici s vyrobou produktu, provedenim prace nebo poskytnutim sluzeb.

Vykonnost nastroje Ize definovat, jako praci jakou je schopen udélat
nastroj za urCity €as. Tedy kolik je schopen odebrat materialu z obrobku
v Case.

Pro hospodarnou vykonnost nastroje se vychazi z nasledujicich hledisek:
- trvanlivost bfitu

- fezné podminky

- odchod a tvorba tfisky

- spolehlivost

- vymeéna nastroje

- naklady na skladovani

Tato hlediska popisuji trvanlivost bfitu na nastroji, je tfeba ji vhodné
prodluZzovat, ale jen tak, aby byl dodrzen vhodny pomér poctu vyrobenych
kusU a délky pouziti nastroje. Spravné zvolené fezné podminky uréuji dobu
trvanlivosti jednoho bfitu nastroje, jejich hodnoty nastaveni by mély téz
splhovat podminky vhodné doby pouzitelnosti a doby vyroby jednoho kusu
vyrobku. Tvar tfisky ovliviiuje do jisté miry material obrobku a utvafe¢ na VBD.
Triska muze mit nejrdznéjsi plynulé tvary az po tfisku drobivou. Za pouziti
predepsanych technologickych podminek obrabéni ve spojeni s obrabénym
materidlem a utvafeCem tfisky na Dbfitové destiCce lze dosahnout
pozadovaného tvaru a odchodu tfisky. Spolehlivost nastroje je dana
dodrzenim predepsanych podminek obrabéni pro danou vyménitelnou
bfitovou desticku, pokud bude nadmérné namahana, jeji zivotnost rapidné
klesa a nelze predpokladat tak velkou dobu pouziti. MUZe dojit k nadmérnému
opotfebeni, trhlinam a lomdm dfive neZ se ocekavalo, tedy jeji spolehlivost
v fezném procesu klesa. Vyména nastroje musi probihat v co nejkrat§im
vyménném intervalu, aby nedochazelo ke zbyteénym prostojim nebo
odstavkam ve vyrobé. Naklady na skladovani nastroju se poji s efektivnim
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zabezpecenim vyroby nastroji, stanovuje je jejich potfeba co do druhu a
mnozstvi. Neni vhodné mit skladem zbytec¢né velké ani malé mnozZstvi, aby
nebyly zbytec¢né vynakladany penize na jejich nakup i aby nedochazelo
k jejich nedostatku. Vhodné mnozstvi Ize spravné vyjadfit pomoci vztahu
normy spotreby naradi uvedeného ve vztahu (3.1).

Norma spotieby naradi [4]:

toi
N, =|-2=|qk k
sp [602] q nz [S]

t,, ---Cas prace nastroje [min]

i ...pocCet souCasn€ pracujicich stejnych nastroju pii obrabéni jedné soucasti [-] G.D

Z ...7ivotnost ndstroje [hod]
q ...planovany pocet vyrdbénych soucasti [ks]
k,. ...soucinitel nahodilych ztrat, obvykle 1,05-1,5 [-]

Pokud fezny nastroj pfi obrabéni nesplriuje vySe uvedené pozadavky,
vznikaji zbyte¢né naklady, neni vyuzito naplno vyrobni kapacity a to v8e se
projevuje na cené vyrobku, ktery je danou operaci vyrabén.

Viastni
ndklady

| =
| |

fixnl variabilnf
{stdlé) {proménlivé)

proporcionaln(’

degresivnl

Obr. 3.1 Déleni vlastnich naklad(i v zavislosti na zménéach vyroby [4]

Fixni néklady jsou takové, které se v podstaté s objemem vyroby
nemeéni. Jsou to napf. naklady na vytapéni, osvétleni, ndjem budovy, odpisy
apod.

Variabilni ndklady se ovSem s objemem vyroby méni. Patfi sem spotfeba
materialu, mzdy vyrobnich délnikd, naklady na nastroje aj. Na tyto naklady na
nastroje je zaméfena nasledujici analyza. Fixni a variabilni naklady jsou
uvedeny na obrazku (obr. 3.1).

Proporciondlni naklady jsou pfimo Umérné s ristem vyroby, stejna vyse
na jednotku produkce, obvykle se jedna o zjednoduSeny pfedpoklad.
Progresivni nakladova polozka roste rychleji nez objem produkce rostouci na
jednotku produkce, mlze se do nich zahrnovat pfes¢asova prace, marginalné
nakupovany materidl atd. Degresivni nakladova polozka roste pomaleji nez
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objem produkce, mUzou ji pfedstavovat mnozstevni slevy nebo naklady na
skladovani. [22] Jejich pribéhy jsou znazornény na grafech v obrazku (obr.
3.2) v zavislostech celkovych nakladd na mnozZstvi produkce a nakladl na
jednotku vyroby na mnozstvi produkce.

arv, arv

Obr. 3.2 Celkova vyroba a jednotka vyroby [4]
N, ...celkové ndklady [K(]

N, ...néklady na jednotku vyroby [Kc/ks]
Q ...pocet kusu [ks]

3.1.1 Ekonomicka trvanlivost

Ekonomicka trvanlivost 7, je vyjadfena dle nasledujiciho vzorce (3.2).
Lze pocitat tuto variantu trvanlivosti v pfipadé, je-li pozadovano obrabét pfi

v v

v v

Ekonomicka trvanlivost britu nastroje [1]:

T :&—1)[& +t6] [min]

« ...exponent zdvislosti feznd rychlost/Cas [-]
C, ...ndklady na nastroj [K¢]

(3.2)

C,, ...strojni, mzdové a ostatni ndklady [K¢/min]

f,...doba na vyménu néstroje [min]

Exponent «a lze graficky uréit (obr. 2.9) a vyjadfuje zavislost poméru
stran x / y. Naklady na nastroj C, jsou vzdy pocitany na jeden bfit na

vymeénitelné bfitové desticce.
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3.1.2 Trvanlivost za maximalni produktivity

Trvanlivost za maximalni produktivity 7, je podobna varianté

ekonomicke trvanlivosti 7,. Zde se v8ak jednd o variantu, kde je rozhodujicim

faktorem €as, nikoliv cena. Je tedy tfeba vyrobit béhem sménného provozu co
nejvice vyrobku, priblizit se co nejvice maximalni produktivité, které lze za
vhodné zvolenych podminek dosahnout, naklady na jeden vyrobeny kus jsou
tedy az na druhém misté.

Trvanlivost za maximalni produktivity [1]:

T, =&—1)tc [min]

« ...exponent zdvislosti feznd rychlost/Cas [-]
t,...doba na vyménu ndstroje [min]

(3.3)

Na obrazku (obr. 3.3) jsou uvedeny trendy =zavislosti. Zavislost
trvanlivosti bfitu 7 na fezné rychlosti v, ma linearni pribéh (za predpokladu
logaritmickych souradnic, obr. 2.9) a na svislé ose lze urcit naklady
ekonomicke trvanlivosti 7, a trvanlivost za maximalni produktivity 7,. Ty se

protnou s linearnim pribéhem grafu a Ize je promitnout do grafu vyjadfujiciho
zavislost nakladl na nastroje C, na fezné rychlosti v, . Ekonomicka trvanlivost
bfitu 7, se nachazi niZze neZ trvanlivost za maximalni produktivity 7,. To tedy
vyjadfuje, Zze naklady na néstroje jsou za pouziti varianty ekonomické
trvanlivosti niz8i nez pfi pouziti druhé varianty.

V pravém sloupci grafu (obr. 3.3) je znazornéna zavislost ostatnich
nakladi C, na fezné rychlosti v.. Pokud je opodstatnéno zvoleni varianty
ekonomické trvanlivosti, rostou pro tuto variantu ostatni naklady oproti varianté
za maximalni produktivity, které se nachazeji nize. Na poslednim grafu je
zndzornéna zavislost poétu zhotovenych obrobkl za hodinu P. v zavislosti na
rezné rychlosti v,. Ekonomickd trvanlivost se nachazi logicky na nizsi pozici,

protoZe touto variantou se vyrobi za hodinu méné vyrobkU oproti varianté
maximalni produktivity.
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Obr. 3.3 Vzajemna zavislost nakladovych faktord [1]
T ...trvanlivost bfitu [min]

C,, ...strojni, mzdové a ostatni ndklady na minutu prace [K¢/min]
C, ...nédklady na nastroj [K¢]
P ...pocet obrobkll zhotovenych za hodinu [ks/hod]
v, ...feznd rychlost [m/min]
T, ...ekonomickd trvanlivost bfitu ndstroje [min]

T, ...trvanlivost za maximalni produktivity [min]

3.1.3 Hodinova produktivita vyroby

Udava zavislost poctu obrobkl zhotovenych za hodinu prace stroje. Je
tfeba, aby tato hodnota byla co nejvyssi, soucasné vSak s pfihlédnutim na
faktor trvanlivosti.

Pocet obrobku zhotovenych za hodinu [1]:

60(1—tfj
T
P=—~ "7 |ks/hod]

T
p
o o o . (34
7,...celkova doba obrdbéni jednoho kusu, v€. vymény ndstroju a prostoju [min]
f,...doba na vyménu néstroje [min]
T ...trvanlivost bfitu [min]

Celkovou dobou obrabéni jednoho kusu ¢, obrobku se rozumi doba,

ktera kvantifikuje soucet vSech dob vstupujicich do tohoto procesu. Mezi tyto
Casy lze zacllenit vlastni dobu vyroby obrobku, vyménu nastroje, prostoje
vzniklé napr. vypadkem elektrické energie Ci €as na sefizeni nastroje mezi
jednotlivymi operacemi nebo cas, za ktery jsme na stroji vyrobily nevyhovujici
obrobky, zmetky.
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Na (obr. 3.4) je uvedena zavislost celkovych nakladd C (ty jsou
souctem nakladu na néstroje C, a ostatnich ndkladd C, ) a poétu vyrobenych

obrobku za hodinu P. v zavislosti na fezné rychlosti v.. Uvedeny jsou i kfivky
nakladl na nastroje C, a ostatnich nakladd C, . Protnutim téchto dvou kfivek

nalezneme bod, ktery udava optimalni velikost fezné rychlosti pfi ekonomické
trvanlivosti v, a zaroven bod minimalnich nakladi C . Naopak bod

e

maximalniho poctu obrobkl zhotovenych za hodinu prace P, ~ Ize nalézt na

vrcholu kfivky udavajici po€et obrobkl zhotovenych za hodinu P, a vedenim

svislice na osu fezné rychlosti ziskame optimalni hodnotu fezné rychlosti pfi
maximalni produktivité v, .

coH AR
Pl‘
%
Vo Vq TV
Obr. 3.4 Vzajemna zavislost nakladovych faktord a poc¢tu zhotovenych obrobk( za

hodinu [1]
C ...celkové ndklady na obrdbéni [K¢]
C,, ...strojni, mzdové a ostatni ndklady na minutu prace [K¢/min]
C, ...nédklady na nastroj [K¢]
C... ...minimdlni naklady [K¢]
P. ...pocet obrobki zhotovenych za hodinu [ks/hod]
...maximalni pocet obrobka zhotovenych za hodinu [ks/hod]

v, ...feznd rychlost [m/min]
v, ...feznd rychlosti pfi ekonomické trvanlivosti [m/min]

v, ...feznd rychlost pii maximalni produktivité [m/min]

3.1.4 Navratnost investic

Pfi optimalizaci vyroby je nutno klast duraz na nizsi naklady pfi vyrobé
nebo tedy na dosazeni velkého objemu vyroby. Obé varianty povedou ke
stejnému cily a tim jsou Uspory obrabécich ¢asu. Lze tedy s jistotou prohlasit,
ze Cas jsou penize. Vtom pfipadé je tfeba dbat na efektivni vyuzivani
vyrobniho zafizeni i Feznych nastroju, tim se zlep$i hodnota navratnosti
investic vlozenych do porizeni vSech téchto véci, uvedeny ve vzorci (3.5). Je
nutno podotknout, Ze navratnost investic Uzce souvisi s ndklady na stroj, ktery
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je povazovan na rozdil od nastroje za investici, ovSem stroj a néstroj jsou zde
uvazovany jako celek, tedy je treba tuto zavislost neopomijet.

Navratnost investic - Return on Investement [1]:

e [rok]

S ...uspora za rok [K¢/rok] 3.5
M . ...amortizace [rok]

ROI =

I ...vstupni investice [K¢]

Byla-li zavedena nova technologie vyroby, ma byt efektivnéjsi, usetfit
¢as na vyrobu jednoho kusu a snizit tedy naklady na vyrobu. Tomu ov§em
pfedchazi nutné investice do tohoto zafizeni. Pod vstupni investici I si lze
predstavit naklad na porizeni stroje, nastroje i tfeba naklady na pofizeni Casti
budovy ve které se dané zarfizeni nachazi. Toto zavedeni nové vyroby spolu
pfinese ocekavanou usporu S, kterd se co mozna nejpresnéji vyjadfi za cely
rok pouzivani. Pojem amortizace M, si lze vysvétlit nékolika zpusoby.

Prechod hodnoty dlouhodobého majetku do produkce ve formé odpist nebo
splaceni dluht v pfedem stanovenych pevnych castkach.

3.2 Naklady na provoz nastroje

Provozem nastroje se rozumi takova Cinnost nastroje, kdy nastroj kona
praci a kdy jsou vynakladany prostfedky na jeho provoz. Praci néstroje se
rozumi Cinnost, kdy je odebirana z obrobku tfiska. Naklady na nastroj jsou
dulezitym faktorem, ktery je tfeba vhodné ovlivhiovat a drzet v jistych
rozumnych mezich. Zbyteéné neménit nastroj, ktery by byl schopen urcity Cas
vhodné pracovat nebo naopak se vystavovat riziku nadmérného opotrebeni,
deformace ¢i dokonce lomu. Uvedeny jsou vztahy pro vypocet nakladd na
provoz takového nastroje nebo na jedno nasazeni, ty nemohou byt opomijeny
a je treba je téZ zakalkulovat do ceny vyrobku.

3.2.1 Naklady na jednu minutu provozu nastroje

Tyto néklady Ize rozdélit na nékolik slozek. Témi jsou varianty, kdy se
na nastroji nachazi pouze jeden bfit, vice bfiti nebo naklady na preostfeni
nastroje.
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a) Jeden bfit VBD
Naklady na 1min provozu nastroje:

C
N, =—2 [K¢/min]
T

1pn

3.6
C,, --.cena portizeni nastroje [K¢] (3.6

T ...trvanlivost néstroje [min]

Naklady na jednu minutu provozu nastroje za predpokladu, ze se na
nastroji nachazi pouze jeden bfit. Vstupnimi hodnotami jsou cena na pofizeni
tohoto nastroje a jeho trvanlivost v minutach.

b) VBD s vice bfity
Naklady na 1min provozu nastroje:

C

N, —=—"" [K¢/min]
n-T

1pny

C  ...cena potizeni ndstroje [K¢] (3.7)

T ...trvanlivost néstroje [min]
n ...pocet britd na nastroji [-]

Naklady na jednu minutu provozu nastroje za predpokladu, ze je nastroj
vicebrity, 1ze vypocitat tak, ze vynasobime pocet bfitd trvanlivosti jednoho bfitu
a od této hodnoty odecteme dobu potfebnou na pootoceni tohoto bfitu
nasobenou poctem bfitd. Tu nelze pfi¢itat k hodnoté trvanlivosti z dlvodu
toho, ze by se celkové sledované naklady na minutu snizovaly, ani ji opomijet,
protoze do celého procesu vstupuje. Hodnota se odecita, coz teoreticky
snizuje jeji trvanlivost, ale na druhé strané nam vznika prostoj, kdy se na stoji
nepracuje, ovéem naklady stale naskakuiji.

c) Preostrovany nastroj
Naklady na 1min provozu nastroje:

C, +tm-N, .
N, =—2 " ° [K¢/min]
m-T

1pno

C,, .--cena porizeni néstroje [K¢] (3.8)
N, ...ndklady na m ostfeni nastroje [Kc] .
T ...trvanlivost néstroje [min]

m ...pocet pieostient [-]

Ve vzorci (3.8) je uvedena varianta, kdy mame nastroj a je tfeba
preostfovat jeho bfit a zajimaji nas naklady na minutu provozu takového
nastroje. Cenu pofizeni nastroje délime poctem preostieni nasobeny
trvanlivosti nastroje a odecteme soucin prostoje v podobé poctu preostieni
nasobeného dobou, kterou potfebujeme na znovu naostieni nastroje. Tu nelze
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opét opomijet ani priCitat k dobé trvanlivosti, nevhodné by se tim prodluzovala
jeho trvanlivost.

3.2.2 Naklady na jedno nasazeni nastroje

Pokud se nachazime ve vyrobé, kde se stale v kratkych intervalech
méni nastroje zruznych technologickych i jinych davodd, budou zcela
neopomijenou soucasti nakladu i naklady na jedno nasazeni nastroje.

Naklady na 1 nasazeni nastroje:

60-M n
nn: +tv_
t, 60

M ...mzda pracovnika [K¢/hod]
t, ...Cas potfebny na vyménu ndstroje [min]

-Z, |k¢]

(3.9)

n ...pocet vyrobki zhotovenych za hodinu [ks/hod]
Z,...zisk na lks vyrobku [K¢]

Naklady na jedno nasazeni nastroje Ize zjistit dle uvedeného vztahu
(3.9), kdy mzdu pracovnika provadéjiciho vyménu nastroje, délime souctem
casu potiebného k vyméné nastroje. Vyména nastroje spociva ve vyjmuti
starého nebo nepotfebného nastroje a nahrazenim novym nebo preostfenym
nastrojem. Déle je nutno zapocCitat do kalkulace ostavku stroje, kdy
vynasobime polozky ¢asu vymény poétem vyrobku, které by se daly béhem
odstavky vyrobit a ziskem na tomto jednom kusu.

3.2.3 Néklady na 1cm® odebraného materidlu

Dal$im Ghlem pohledu na naklady na nastroj jsou naklady na 1cm?®
obrobené plochy na obrobku.

Naklady na 1cm?® obrobeného materialu:
_ Gty
lom T . V

t

N [k /1 em?]

C o ---Cena porizeni nastroje [KC]

T ...trvanlivost néstroje [min]
t,...doba obrabéni [min]

(3.10)

V. ...odebrany objem tfisky [cm’]

Tyto naklady jsou popsany vztahem (3.10), kdy nasobime cenu pofizeni
néstroje dobou obrabéni a podélime trvanlivosti nastroje a objemem odebrané
tfisky. Tento vztah nalezne vyuZiti u provozu, kde jsou €asto ménény nastroje
nebo zhotovované vyrobky, pro rychlé vyjadreni nakladd na obrabéni.
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3.3 Trendy a zhodnoceni nakladl na provoz nastroje

Dlouhodobé analyzy a statistiky zabyvajici se obrabéci technikou
ukazuji, Zze cena nastroju v obrabécich strojich se do nakladu celkového
procesu timto strojem vykonavaného promita podilem cca 9 - 10%. Pfitom
vSak parametry této slozky obrabéciho procesu, ij. jejich zivotnost, vykonnost,
kvalita atd., ovliviuji celkovy vysledek tohoto procesu az z 91%. [23]

B cena nastroje, 10%

ostatni naklady, 90%

Obr. 3.5 Podil naklad(i na nastroje v obrabécich strojich [23]

Role obrabécich stroju je tedy naprosto podstatna, ¢imz jisté nema byt
receno, ze samotny stroj, v némz jsou nastroje aplikovany, je pouhym jejich
,nosiCem®, protoZe zalezi samoziejmé na souhie v8ech slozek obrabéciho
mechanismu. [23]

m ivotnost, vwkonnost, kvalita, 90%

ostatni parametry, 10%

Obr. 3.6 Podil parametrd nastroje ovliviujici celkovy vysledek obrabéciho procesu
[23]
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Jinym trendem v oblasti obrabécich nastroji je to, Ze se museji
vyrovnavat s pokracujici miniaturizaci dild, jez jsou jimi vyrabény. Uz davno
zde nejde jenom o opracovani soucastek pro elektroniku a medicinu.

Vyvojafi museji brat v Gvahu i silici pozadavky odbératell, ktefi by
uvitali, kdyby nastroje byly jednodu$si. Nejde tu z jejich strany pouze o
pochopitelnou snahu o pohodinost obsluhy, ale i o dusledek situace, kdy se
zacina pocitovat nedostatek kvalifikovaného personalu, schopného naro¢né
nastroje obsluhovat a starat se o né.

Jiné prani klientd je to, aby néastroje byly k mani za pokud mozno nizké
ceny. Na to odbornici odpovidaji tak, ze vyvoj stale kvalitnéjSich a
vykonnéjSich nastroju s del§i zivotnosti stoji velké penize, takze tomuto
pochopitelnému prani uzivatell Ize vychazet vstfic jenom do uréité miry. Uz
samotné materialy, s nimiz se ve vyzkumu a vyvoji nastrojlil pokusné pracuije,
jsou podstatné drazsi nez bézné nebo i uslechtilé sorty oceli a jinych kovu.
Poukazuji i na komeréné - psychologickou zasadu, ze kvalitni vyrobek je a
vzdycky musi byt draz8i nez meéné kvalitni, a to i v pfipadé, kdy trh
prodavajiciho ma prevahu nad trhem kupujiciho. Mohou pfitom poukazat na jiz
bohuzel dost Cetné pripady, kdy si provozovatelé obrabéci techniky ve snaze
uSetfit koupili pomérné levné nastroje, které nabizeji hlavné mimoevropsti
vyrobci (kromé Japonska a Ameriky), ale brzy museli konstatovat, ze uSetfili
na nespravném miste.

Rezné rychlosti, pfesnost obrabéni a finalni kvalita povrchu obrobku
opracovavanych takovymito nastroji byla nejméné o tfidu horsi, a nékolikrat se
prodlouzily Casy potiebné pro udrzbu, opravu a finalni opracovani. Rovnéz tak
Zivotnost ,levnych® néastroju byla podstatné krat$i, nez v pfipadé nastroju od
vyrobcl zavedenych znacek. V pfipadé pouzivani takovychto nastroju od
mimoevropskych vyrobcl se ukazalo jako zcela nevhodné ¢i nemozné. [23]

Tab. 3.1 Tabulka exportu ¢inskych obrabécich stroju a nastroju za rok 2008 [25]

v hodnota mezirocni 2zl 2 celkove,ho
druh zboZzi exportu v tis. $ RArCst v % exportu v daném
' segmentu v %
[ obrabecistioje |  572.890 32,09 20,89
obrabéci 463.860 40,05 16,91
nastroje

V tabulce (38.1) jsou znazornény hodnoty export napf. c&inskych
obrabécich stroju a nastroju za rok 2008 a meziro¢ni narusty oproti roku 2007.
USA jsou nejvétsim trhem pro export Cinskych stroju a nastroju, ale pravé
¢insky export na tento trh vykazal za prvni kvartal roku 2009 negativni rlst. Na
druhou stranu, export do Indie, Brazilie, Ruska a Jizni Koreje se velmi vyrazné
zvysil. [25]
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3.3.1 Tool Management

Hospodarnéjsi vyuziti vykonnych feznych nastroju by mél zajistit soubor
technickych a organiza¢nich prostfedkl, ktery zacali v rlznych variantach
nabizet predevS§im vyrobci nastroji pod obecnym oznacenim Tool
Management. Jedna se o smluvni systém sluzeb Uzce propojujici vyrobce
s uzivatelem, kterym jsou feSeny otazky dodavek nebo zapuijcek feznych
nastroju, sledovani spotfeby s automatickym doplhiovanim nastroju pro
zajisténi plynulé vyroby, organizace a provadeéni ostfeni, udrzby a oprav
nastroju, likvidace opotfebovaného fezného materialu apod.

Nabizené sluzby umozni, aby zakaznik kratkodobé vyuZil prednosti
nakladného nastroje, napf. s kubickym nitridem boru bez toho, Ze néstroj
koupi a potom ho nechéa delSi dobu nevyuzity. [24]




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 45

4 ANALYZA DOSAHOVANYCH TECHNOLOGICKYCH A
EKONOMICKYCH PARAMETRU REZNEHO NASTROJE

V této kapitole je analyzovana predchozi kapitola metodika kvantifikace
parametrt fezného nastroje na konkrétnim pfikladé.

4.1 Zadani pfikladu

Dle obrazku (obr. 4.1) soustruzime soucast z po¢ateéniho primeéru na
koncovy prumér na cCisto. Ze zadanych hodnot v tabulce 4.1 je spoctena
trvanlivost nastroje, hodinova produktivita a naklady na provoz nastroje. Dale
jsou navrzeny dals$i varianty, ekonomicka trvanlivost a maximalni produktivita.

B2

B145

326

1334)

Obr. 4.1 Nékres vyrabéné soucasti s rozméry

Tab. 4.1 Tabulka zadanych hodnot

nazev oznaceni hodnota jednotky
délka soucasti ! 326 [mm]
délka nabéhu l, S [mm]
délka prebéhu L, 3 [mm]

pocet tfisek i 1 [-]
posuv f 0,25 [mm]
pocatecni pramer D, 145 [mm]
konecny pramér D 142 [mm]
jednotkovy vedlej$i ¢as t, 4 [min]
Taylorova zavislost T-v>=916-10°

Fezna rychlost Ve 86 [m/min]

naklady na 1bfit nastroje C, 150 [Ke/bfit]

naklady na provoz stroje C, 978 [Ké&/hod]
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Strojni ¢as:
oy ==L =P 5 676 min

n-f 1888025
L=l+1,+1,=326+5+3=334mm

7-D, -n v 1000 86-1000
_— j— nl = =

1000 7D, x-145

VC(I) = = 188,80t/m1n

Koeficient a:

a=tgf= =0,33

1.1
m 3
T-v,"=C,

T-86°=9,16-10°

Naklady na provoz stroje za 1min:

_C, /hod 978

C, - =16,3K¢ /min
60 min 60
Trvanlivost nastroje:
Tv,"=C,
T,-86° =9,16-10°
6
T, = w =14,4min
86

Hodinova produktivita:

60(1—;—0] 60(1—%)
= L= >/ =3.921ks/ hod

r(1)
o) 11,076
L) =tasq) T = 7,076 +4 =11,076 min

Odebrany objem tfisky:

V =

t

7D x-D*), (7145 7.142°
4 4 4 4

V. =220,4cm’

]~ 326 = 220437mm’

.1

4.2)

(4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)
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4.2 Vypocet nejvhodnéjsi varianty vyroby
Ekonomicka trvanlivost a maximalni produktivita:
T, = l—1 | & +1t, |= L—1 : @+4 = 26,4 min
‘o C, 0,33 16,3
T :[l—l)tcz L 1) 4=8min
o 0,33

Ve vztahu 4.7 jsou navrzeny dal$i mozné varianty vyroby a spoctena
trvanlivost jednoho bfitu za pfisludnych podminek.

4.7)

Rezné rychlosti jednotlivych variant:
T-v," =C,
T-v.”=916-10°

1

1
Cym =C, =(9.16-10°)s =209.24 4.8)
1 1
Vo) =Cy T, m =209,24-26,4 3 =70,27m/ min
1

1 1
Vo) =Cy T, m =209,24-8 * =104,62m/ min

Rezné rychlosti jednotlivych variant ekonomické trvanlivosti a
trvanlivosti za maximalni produktivity.

Ekonomicka hodinovéa produktivita vyroby:

t
60(1—;] 60(1—%]
= ¢4 = " 2 =4,021ks / hod

©T 12,66
t =t +1 :8,66+4212,66 i
ple) = las(e) T e min 4.9)
N 4-1
Las(e) = Lo 33 = 8,66 min

n,f 15426025
0 o= Vo) 11000 70,27 -1000
‘" zD 7145

=154,260t / min
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Hodinova produktivita za maximalni vyrobnosti:
60(1—;—”} 60(1—4]
P = = 8 3,058ks/ hod
Lhlq) 9.81
tp(q) :tAS(q)+tc =5,81+4 =9,81 min (410)
L-i 3341

fioy = - = 5,81 min
MO f T 229,66-0,25

o Ve() -1000 104,62 -1000

, = 229,660t / min
z-D, 7145

Hodinova produktivita za maximalni vyrobnosti je nizsi z divodu kratké
trvanlivosti, nastroj musi byt Castokrat ménén a z ddvodl téchto prostoju
v podobé vedlejSiho jednotkového casu se snizuje hodnota hodinové
produktivity. Na obrazku (obr. 4.2) jsou tyto varianty porovnany, varianta

ekonomicke trvanlivosti se zda byt nejvhodnéjsi.

4,2

3,8 -
3,6
3,4 -
3,2 -

He

L

Pr [ks/hod]

2,8 A
2,6 -

varianty

Obr. 4.2 Porovnani variant v hodinové produktivité vyroby
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25 A

20

15 +

T [min]

10 + q

0 T T T T T T T 1
65 70 75 80 85 90 95 100 105

vc [m/min]

Obr. 4.3 Prabéh zavislosti trvanlivosti bfitu na fezné rychlosti

Na obrazku (obr. 4.3) je znadzornéna zavislost trvanlivosti bfitu na fezné
rychlosti, kde s rostouci feznou rychlosti klesa trvanlivost bfitu. Na obrazku
(obr. 4.4) je zavislost fezné rychlosti na strojnim Case, kde s rostouci feznou
rychlosti klesa ¢as potfebny na zpracovani soucasti, tedy strojni ¢as.

8,5 -

tas [min]
=~J

6,5 -

5 T T T T T 1
50 60 70 80 S0 100 110

vc [m/min]

Obr. 4.4 Prabéh zavislosti fezné rychlosti na strojnim ¢ase

v v,

Ekonomicka trvanlivost ma nejniz8§i hodnotu fezné rychlosti
z porovnavanych variant a tedy mé logicky nejdel$i trvanlivost bfitu a dobu
obrabéni soucasti, strojni Cas.
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4.3 Vyrobnost, spotieba a naklady na pofizeni nastrojt

Variantou ekonomické trvanlivosti je béhem roku vyrobeno nejvice
soucasti, pfitom se spotifebuje nejméné bfitd nastroje a naklady na tyto

v v

Pocet vyrobenych kusu za rok:
Py =Py 24-7-4-12= P, - 8064 =3,921-8064 = 31618ks / rok
P = Py, -8064 = 4,021-8064 = 32425ks / rok 4.11)
P, = Py, 8064 = 3,058 -8064 = 24659ks / rok

33000

31000 ~

29000 - me

L

pv [ks/rok]

27000

25000

23000 -

varianty

Obr. 4.5 Porovnani variant v poctu vyrobenych kusl za rok

Pocet spotieby bfitd za rok:

psq) = 0. 8064 = o0 8064 =33547ks / rok
T, 14,4

1 ’

60 60
PS() = T 8064 = ey VR 8064 =18306ks / rok (4.12)
60 60

Ps() =—— 8064 =—-8064 = 60480ks / rok
7T 8

q

Naklady na nastroje za rok:
Nngy = psg) - C, =33547-150 = 5032050K<¢ / rok
Nny, = ps, - C, = 18306150 = 2745900K¢ / rok (4.13)
Nny,) = psi,) - C, = 60480150 = 9072000K¢ / rok
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10000000
9000000 —

8000000 —
7000000 —
6000000 —
5000000 - —

Nn [KE/rok]

4000000 - —
3000000 - —

2000000 - —
varianty

He

L

Obr. 4.6 Porovnani variant v nakladech na nastroje za rok

4.4 Naklady na provoz

DalSimi hodnoticimi faktory budou naklady na 1minutu provozu nastroje

a naklady na 1cm?® odebraného materialu.

Naklady na 1min provozu nastroje:

C
N =—£ =@:10,42Kcv/min
1pn(1) T
1 ’
c, 1 i
Nlpn(e) = Tp ZZL(A)L =5,68Ké/mln
C, 150 :
Nlpn(q) = Tp :?:18,751{6/11]111
q
20 q
18
16
=
:g 14 -
2 12 - 1
c
= 10 -
=
8 -
e
6 -
4 T T T T 1
5 10 15 20 25 30
T [min]

Obr. 4.7 N&klady na 1min provozu nastroje ve vztahu k jeho trvanlivosti

(4.14)
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Naklady na 1cm?® odebraného materialu:
C -t .
Ny =ty D0 TO70 _ 334 ey e
T,-V,  14,4-2204
C, -t .
Nlom(e) _ o tasle) _ 150-8,66 = 0,223K¢ / em? (4.15)

T.-V,  264-2204
Con Lasiy) _150-5.81

Nipie) = =0,494K¢/ cm’
T,-V, 82204
0,6
q
0,5 -
o
£
)
X 04 -
£ 1
3
=
0,3 -
e
0,2
5 10 15 20 25 30

T [min]

Obr. 4.8 Naklady na 1cm?® odebraného materialu ve vztahu k jeho trvanlivosti

Nejlevnéjsi naklady jsou vzdy u varianty ekonomické trvanlivosti, jak je

vidét na obou grafech (obr. 4.7 a 4.8).

V podniku, kde se puvodné vyrabéla soucast pomoci zadanych Gdaju
(tab. 4.1), byly navrzeny dalSi dvé variant vyroby. Ekonomickd trvanlivost a
maximalni produktivita. V tomto pfipadé€, je tfeba snizit naklady na vyrobu
1kusu na minimum a jak tedy dokladaji propocty, nejvhodnéjsi variantou bude
ekonomicka trvanlivost. Oproti pfedchozi varianté zde dochazi ke znaénym

usporam finanénim i €asovym a zefektivnéni vyroby soucasti.
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ZAVER

V této diplomové préci na téma Technologické a ekonomické parametry
fezného nastroje, jsou popsany a definovany vSechny zakladni dulezité
parametry. Je tedy tfeba volit spravny nastroj pfi vyrobé soucasti.
Z technologického hlediska se jedna o spravnou volbu a dodrzeni feznych
podminek. Pokud tyto hodnoty nejsou vhodné zvoleny, dochazi sice ke
zkraceni doby obrabéni a pocit toho, ze je vSe v porfadku diky kratké dobé
vyroby soucéasti. OvSem nastroj se zacne velice rychle opotfebovavat a jeho
zivotnost bude rapidné klesat. Tim bude zapotiebi Castéji vypinat stroj
z duvodu vymény nastroje a v kone¢ném dusledku se ¢as potfebny na vyrobu
jednoho kusu prodlouzi. Naklady na obrabéni, pofizeni nastroji a naklady na
vyrobu jedné soucasti stoupnou. Pokud jsou tedy vhodné zvoleny
technologické parametry pfi vyrobé, dochazi k tomu, ze sice €as potrebny na
vyrobu jednoho kusu neni nejlep$i hodnotou, ale v kone¢ném dusledku se
projevi jako nejoptimalnéjSi varianta. Dochazi k nalezeni vhodného poméru
mezi rychlosti vyroby a ekonomickou strankou véci. Optimalni fezné rychlost,
otaCky, vhodna hodinova produktivita, nizké naklady na provoz nastroj a
néklady na jeho pofizeni. To v8e lze ziskat na z&kladé uvedeného vypoctu
v poslednim bodé analyzy dosahovanych technologickych a ekonomickych
parametrl fezného nastroje. Vyvoj v oblasti hospodarnosti obrabéni feznymi
nastroji, je jiz dnes neodmyslitelnou soucasti planovani a fizeni kazdého
podniku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

T OTINSTLYIYT @

88

N

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[1
[1

[1

[1

[rok]
[KE]
[KC]
[K&/roK]
[K&/roK]
[K&/roK]
[-]

[-]

[rok]

[
[m/min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

[min]
[%]

[mm]
[-]

[ot./min]

vymeénitelna bfitova desticka
nastrojova zakladni rovina
nastrojova bocni rovina

nastrojova zakladni rovina
nastrojova rovina ostri

nastrojova normalna rovina ostfi
néstrojova ortogonalni rovina
nastrojova rovina nejvétsiho spadu
Cela

nastrojova rovina nejvétsiho spadu
hibetu

Uhel h rbetu
vedlejSi uhel Cela

ortogonalni uhel cela

uhel sklonu b fitu

uhel nastaveni hlavniho ostfi
uhel sklonu ostri

pramérné opotrebeni hibetu
opotfebeni hibetu v oblasti Spicky

vrubové opotiebeni hibetu
maximalni opotfebeni hibetu

hloubka zlabku opotfebeni ela
Sitka zlabku opotiebeni ¢ela
poloha stfedu zlabku opotiebeni
Cela

radialni opotrebeni Spicky

fezna rychlost

zivotnost jednoho bfitu

¢as jednotkové prace

¢as jednotkové prace za klidu
¢as jednotkové prace za chodu
¢as jednotkové prace strojné rucni
soucet vSech ¢asl nepravidelné
obsluhy za sménu

jednotkovy ¢as strojni
normativni hodnota ¢asu

z vykonovych norem

délka

pocet zabeéru

otacky
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f [mm/ot.] posuv

l, [mm] délka nabeéhu

L, [mm] délka prebéhu

K 9 Uhel nastaveni noze

a, [mm] Sifka zabéru ostfi

D, [mm] maximalni pramér

D, [mm] minimalni primer

N,, [ks] norma spotreby naradi

ton [min] ¢as prace nastroje

7 [hod] zivotnost nastroje

q [ks] planovany pocet vyrabénych
soucasti

k, [] koeficient nahodilych ztrat, 1.05-

' 1.5

N, K] celkové naklady

N, [K&/ks] naklady na jednotku vyroby

T, [min] ekonomicka trvanlivost bfitu
nastroje

] [ks] pocet kusU

o [] exponent zavislosti fezna
rychlost/Cas

C, [K¢] naklady na nastroj

C, [KE/min] strojni, mzdové a ostatni naklady

. [min] doba na vyménu néstroje

T, [min] trvanlivost za maximalni
produktivity

P [KE/hod] pocet obrobkud zhotovenych za
hodinu

t, [min] celkova doba obrabéni jednoho
obrobku

ROI [roky] navratnost investic

S [KE/rokK] uspora za rok

M, [rok] amortizace

I [K¢] vstupni investice

Ny, [K&/min] nédklady na 1min provozu nastroje

C,, [K¢] cena pofizeni nastroje

C, [KE/min] strojni, mzdové a ostatni naklady

T [min] trvanlivost nastroje

n [-] pocet bfitl na nastroji

N, [K¢] naklady na ostieni

N,, [K¢E] naklady na jedno nasazeni
nastroje

M [K&/hod] mzda pracovnika
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=~
<

= N

=

[min]
[KE]
[K&/cm3]

[cm3]

¢as potiebny na vyménu nastroje
zisk na 1ks vyrobku

néklady na 1cm3 odebraného
materialu
odebrany objem trisky
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1  Program v Excelu na vypocet analyzy dosahovanych

technologickych a ekonomickych parametrl fezného néastroje
s prislusnymi grafy.

Priloha 1

viz. pfilozené CD k diplomové préaci




