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Anotace

Vyrobni naklady ptedstavuji vyznamnou cast ceny strojirenského produktu. Zakladnim
problémem soucasné strojirenské vyroby je nedostateCna integrace technickych a
ekonomickych parametrt v podnicich, tedy jejich nedostate¢né propojeni a vyuziti pro
optimalizaci pracovnich podminek na vyrobnich strojich a minimalizace vyrobnich naklada.
Oblast ekonomiky i vlastnich technologickych podminek na vyrobnich strojich jsou dnes
zcela nebo z vétsi Cast oddéleny. Vyznamnou cestou, jak sniZit vyrobni naklady bez dalSich
finan¢nich investic na stavajicim vyrobnim zafizeni, je ndkladova optimalizace vyrobniho
procesu. V naSem pfipade optimalizace obrabéciho procesu. Nakladovou optimalizaci
obrabéciho procesu mizeme provést pouze v pfipadé¢ prvotni analyzy technickych a
ekonomickych faktori, které tento proces ovliviiuji, spojeni téchto faktorii a poté nalezeni
hodnoty minimalnich vyrobnich nakladi.
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Uvod

Vyznamnou c¢asti svétové ekonomiky je strojirenskd vyroba. Stale vzristajici svétova
konkurence v tomto segmentu ekonomiky vytvaii tlak na podniky, aby vyrobky nebo sluzby
byly produkovany s minimélnimi cenami, tedy i s minimalnimi vyrobnimi naklady.

Vyrobni naklady ptedstavuji vyznamnou ¢ast ceny strojirenského produktu.
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Obr. 1.: Vyrobni naklady v cené strojirenskych produktu [1]

Prubézné vysledky inovact, jak technickych tak i technologickych, pfindsi vyssi produktivitu
prace a tim dochdzi ke snizovani ndkladi vyroby. Tyto inovace ovSem vyZzaduji zpravidla
dodate¢né financni investice a ve vétsin¢ pfipadli jde o znacné castky. Jednim z dalSich
zpusobt jak snizit vyrobni ndklady bez dalSich finan¢nich investic, je optimalizaci vyrobniho
procesu, tzn. lep$i vyuziti stavajiciho vyrobniho zatizeni.

Technologie obrabéni poskytuje nejveétsi moznost optimalizace v oblasti: optimalizace
fezného nastroje a optimalizace feznych podminek, véetné trvanlivosti nastroje. Optimalizace
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pracovnich podminek, zejména feznych, je dnes jednim z nejslabSich ¢lanka technologické
ptipravy vyroby. Hlavnim divodem je nedostatecny diiraz na problematiku, vzdjemného
vztahu ekonomiky a pracovnich podminek obrabéciho procesu.

Proces ttiskového obrabéni je ovlivnén znaénym mnozstvim faktor. Proto i optimalizace
feznych podminek je pomérné naro¢nd vzhledem k mnozstvi vstupnich dat ve srovnani
s ostatnimi technologiemi. Do vypoctl vstupuji jak data technicka tak i ekonomicka.

Optimalizace Feznych podminek se realizuje
e podle optimaliza¢niho kritéria,
e v ramci omezujicich podminek danych vyrobnimi podminkami.

Pii optimalizaci feznych podminek vychdzime z optimalizace fezného nastroje. Podstatou
optimalizace feznych podminek je stanoveni optimalnich hodnot téchto podminek (hloubka
fezu, posuvu a fezné rychlosti) a téz optimalni trvanlivosti nastroje. A to podle
optimaliza¢niho kritéria v ramci urcitych optimaliza¢nich podminek.

Pro¢ optimalizovat

Zakladnim optimalizacnim kritériem je optimalizace z hlediska vyrobnich nékladd. Proto
muzeme podle tohoto kritéria stanovit fezné podminky obrabéni takové, za kterych se dany
operacni usek obrobi s minimalnimi naklady obrabéni. Vystupem jsou optimalni fezné
podminky a vyrobni néklady. Pfed optimalizaci feznych podminek je vhodné optimalizovat
vybér obrabéciho nastroje. Je tak mozné porovnavat jednotlivé nakladové varianty, jak pro
rizné vyrobni stroje, tak pro rtizné nastroje.

Podklady pro optimalizaci
Vstupy pro nakladovou optimalizaci feznych podminek mizeme rozdélit do nékolika skupin:

vstupy ekonomické, pro nakladovou optimalizaci feznych podminek je nutné znat skutecné
naklady obrabéni. Pfed samotnou optimalizaci feznych podminek tedy musime provést
analyzu struktury nakladi pracovisté a jejich vztah k jednotce vykonu nebo ¢innosti;

vstupy technické, pevné dané, vstupuji do procesu optimalizace jako omezujici podminky.
Omezeni tykajice se obrabéciho stroje, nastroje a obrobku. Déle je nutno uvazovat omezeni
dané komplexnim Taylorovym vztahem a stabilitu procesu fezéani. Stabilitu je vhodné feSit
predevsim geometrii nastroje, ptipadné pii vyskytu chvéni fesit stabilitu dodate¢nym zasahem
do pracovnich podminek.

vstupy casové, slouzi pro ocenéni vykonu (Cinnosti), stanoveni kapacity, sledovani vyuziti
pracovisté a jako normativy;

empirické konstanty, tvoii velmi cennou a dilezitou skupinu dat pro optimalizaci. Pro
optimalizaci feznych podminek je prvofadym a nezbytnym podkladem vzdjemnéd empiricka
relace mezi feznymi podminkami a trvanlivosti nastroje.

Vsechny tyto skupiny se musi vzajemné propojit. Toto se v nasSich podnicich vesmés
nerealizuje, resp. realizuje nedostatecné nebo i nespravne.

Podle toho jak piresna data nam vstupuji do procesu optimalizace, tak jsme schopni se
priblizit optimalnim (minimalnim) nakladim.
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Princip nakladové optimalizace

Principem nékladové optimalizace feznych podminek je nalézt minimalni hodnotu vyrobnich
nakladii obrabéni. Podle kritéria optimalizace z hlediska vyrobnich nakladii, mizeme vyjadfit
vztah pro minimalizaci nékladu:

1

N=N,+N, +N, =min,’

kde: N - jsou vyrobni naklady na uvazovany operac¢ni usek (K<)
Ns - ndklady na strojni praci na operacni usek (K¢)
Nn - ndklady na néstroje vztazené na operacni tsek (K¢)
Nvn - ndklady na vyménu biitové desticky vztazené na operaéni usek (K<)

Pro tyto minimalni naklady se ur¢i optimalni trvanlivost néstroje a na zakladé této znalosti
stanovime fezné podminky obrdbéni. Na obr. 2, vidime pribéh chovani slozek vyrobnich
nakladt (N;, Ny a Nyy) a celkovych vyrobnich nékladi (N), v zavislosti na fezné rychlosti pii
pouziti konvencnich strojii a CNC stroj.

KONVEMCNI CNC
OBRABENI OBRABENI

Obr. 2.: Zavislost vyrobnich nakladt N a jejich slozek na fezné rychlosti v.. Dle [1] (N — naklady na
strojni praci; N,, — naklady na nastroje a jejich vyménu; N, — ndklady na vedlejsi praci).

VyuZiti nakladové optimalizace

Z vyse uvedeného obrazku je patrné, ze CNC obrabéni ma strméjs$i prabéh nakladovych
ktivek nez konvenéni obrabéni. Z toho plyne, Ze stejna diference fezné rychlosti od svého
optima ma za nasledek vétsi diferenci vyrobnich nakladi. Podle velikosti odchylky skute¢né
nastavené fezné rychlosti od jeji optimalni hodnoty miizeme urcit ztraty vznikajici pfi
obrabéni. Tento obrazek podavéa jasny diikkaz o tom, pro¢ je nutné optimalizovat fezné
podminky, specidlné u modernich CNC zatizenich.

Soucasny stav v procesu optimalizace

Stanoveni technologickych parametrii se realizuje vesmés na zakladé technickych principa
bez vazby na nakladové polozky. Jsou pouzivany doporuc¢ené pracovni podminky od vyrobct
nastrojti. Optimalni podminky jsou vSak rtzné v riznych podnicich, v zavislosti na jejich
nakladové strukture.

'"Tento vztah pro optimalizaci vyrobnich nakladd neuvazuje polozky, které nejsou zavislé na feznych
podminkéch
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Software pro optimalizaci

Optimalizaci feznych podminek nelze chapat jako proces, ktery aplikujeme bez znalosti
vyrobnich podminek a mozZnosti podniku, proto i vétSina komeréné nabizenych softwart
nejsou ve skutecnosti softwary optimalizacni. Jde u nich obvykle o urcitd smérnd doporuceni.
Pro skuteCnou optimalizaci je nutny vstup fady dat, které jsou zavislé na vyrobnich
podminkach a moznostech podniku.

Implementace optimalizace

Od roku 2000 probiha ve Vyzkumném centru strojirenské vyrobni techniky a technologie pfi
Ceském vysokém uéeni technickém v Praze, fakulty strojni, projekt s ndzvem Vyzkum vysoce
vykonnych a ekologickych zpiisobii obrabéni. Jednim z dil¢ich tkola v projektu je také
nakladova optimalizace obrabéciho procesu.

NiZe uvedeny zpusob FeSeni optimalizace obrabéciho procesu byl aplikovan na
pracovistich vyznamnych ceskych spolecnosti zabyvajici se strojirenskou vyrobou. Byly
zjiStény rezervy ve vyrobnich nakladech, které se pohybovaly od 15% - 30% v zavislosti
na vyrobnich podminkach a presnosti vstupnich dat.

Zpiusob Feseni problematiky na nasem pracovisti (predev§im se zaméienim na obrabéni — lze
aplikovat v modifikované podobé i na dalsi technologie):

e Stanoveni hodinové rezijni sazby

0 Stanoveni ¢asového fondu pracovisté

0 Prtifazeni rezijnich nakladd pracovisté
Vypocet optimalnich trvanlivosti z hlediska nakladi
Vypocet optimalnich feznych podminek postupnym zpiisobem
Vypocet vyrobnich nakladi pti srovnavani moznych vyrobnich variant
Aplikace optimalnich pracovnich podminek
Stanoveni vyrobnich néklada pro optimalni variantu vyroby

Zavér

Optimalizace obrabéciho procesu se dotykd kazdého podniku ktery obrabi a predstavuje
vyznamnou oblast ekonomiky téchto podnikli. V soucasné dob¢ je nakladova optimalizace
feznych podminek v podnicich vyuzivana jen velmi malo. Divodem je pravdépodobné jeji
naro¢nost na vstupni data. Ekonomické rezervy plynouci z vlastniho vyrobniho procesu na
stavajicim vyrobnim zafizeni podnikl byvaji Casto znacné a nebyvaji vzdy pln€ docenény. Je
v zajmu podnikt je vyuzivat. Tato neptizniva skute¢nost plyne z nedostatecného respektovani
zakladnich technologickych a ekonomickych vazeb. Obvykle je snahou feSit ekonomické
obtize jinymi prostiedky, zejména investi¢ni politikou. Pfitom mnoho probléml je mozné
fesit na stavajicim vyrobnim zafizeni. Pokud je v podniku z4jem snizovat vyrobni naklady, je
prvnim krokem zajistit podlozené informace o skutecnosti z vyroby, tedy spojeni technické
stranky vyroby s ekonomickou a vyrobu fidit na jejim zakladé.

Tyto vysledky byly ziskany za finan¢niho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy v ramci podpory projektu vyzkumu a vyvoje 1M6840770003.
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Introduction

Optimisation of the machining process affects each company, which provides machining and
represents an important economical area of these companies. Economical funds arise from
their own manufacturing process on existing manufacturing equipment and are often
extensive and aren’t always fully valuated. It’s on use of companies’ interest. This adverse
reality comes from insufficient respect of basic technologies and economical continuity.
Usually is an effort to solve economical difficulties with different means, especially with
capital policy. Many problems could be solved on existing machining equipment. If it’s in the
company interest to decrease manufacturing costs, the first is to provide the manufacturing
current information.

Process of the optimisation cutting parameters

Process of the cut machining is influenced with a lot of factors. Therefore optimisation of the
cutting parameters is quite difficult in the view of necessary input data in comparison with
other manufacturing techniques. Both economics and technical data enter to computations.
Technique of the cutting machining offers significant opportunity in the process of the
optimisation in these domains: optimisation of the cutting tool and the optimisation of the
cutting parameters including tool life. The first step in this process is the selection of the
suitable cutting tool (today, mainly the optimisation selection of the suitable tools) and a
consideration of the possibility its substitute. Very often are used unsuitable tools in the view
of economic and technology. It is possible to compare each cost variation, both for different
tools and for different machines. Optimisation working conditions, especially cutting
conditions, these days is the weakness link in the pre production phases. The main reason is
insufficient accent on the relation, between economic factors and working conditions of the
cutting process.

Application of the cost optimisation of the manufacturing process

Defining the optimal tool life comes out the costs, which arise by machining and this is the
base for further purpose to define cutting speed, which has the biggest impact on the tool life.
Each company has different structure of the overhead costs, and this is the reason why values
of the optimal tool life are not universal. The optimum value of the cutting speed can be found
in the point of minimum of the total manufacturing costs (sum of the tool costs and their
substitutions, cost of the machine cutting). The biggest savings, acquired by the cost
optimisation of the cutting conditions, we can expect at expensive CNC machines.
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Conclusion

For the cost optimisation of the cutting conditions is necessary, to join both economics and
technical factors and then come up greater integration in the company managing. This is not
very often realized in industrial companies or it is realized but insufficient or incorrectly. In
compliance, how precise data are entering into the process of the optimisation, then we are
able to reach the optimal (minimal) costs.

The results of the project IM6840770003 were financially supported by the Ministry of
Education of the Czech Republic.



