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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva operacnimi vyrobnimi naklady v procesu
obrabéni a jejich naslednou optimalizaci. V prvé ¢asti jsou specifikovany jednotlivé
nakladové polozky, které vstupuji do procesu obrabéni. Tyto polozky jsou dale
kvantifikovany, z ¢ehoz jsou ziskany celkové operacni naklady. Dale je popsana
optimalizace operacnich vyrobnich nakladi podle kritérii minimalnich vyrobnich
nakladd a maximalni vyrobnosti. Prakticka &ast prace se zabyva naslednou
aplikaci jednotlivych kritérii na konkrétnich pfikladech. K praci je pfilozené CD
s programovymi pfilohami. Cilem prace je nalezeni optimalni kombinace fezné
rychlosti, trvanlivosti fezného nastroje a volby technologie obrabéni tak, aby
zvolené kritérium platilo.

Klicova slova

Obrabéci proces, operaCni vyrobni naklady, trvanlivost fezného nastroje, fezna
rychlost, optimalizace

ABSTRACT

This work deals with operating production costs in machining process and further
optimalization. In the first chapter, individual costs items which are related to
machining process are specified. These cost items are quantified and total
production costs are acquired. Optimalization of operation production costs are
described for criterion of minimal production costs and criterion of maximal
productivity are described in next chapter. Practical part of this work is focused to
apply each individual criterion in practical example. There is CD with programs
attached to this work. The goal is to find optimal combination of cutting speed,
sufficient life time of cutting tool and suitable cutting technology so that chosen
criterion can be acceptable.

Key words

Machining process, operating production costs, life time of cutting tool, cutting
speed, optimalization
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uvoD

Kazdy vyrobni podnik by mél identifikovat svoje opera¢ni vyrobni naklady co
nejpfesnéji, aby se vyrobni proces zdokonalil a odstranily se zbyte¢né cinnosti,
které by zabranovaly rlstu podniku. [1]

Operacni vyrobni naklady jsou jednou z nejvyznamnéjSich poloZek pro pracovniky
v oddéleni TPV (technické pfipravy vyroby) a podnik samotny. Tyto naklady neni
jednoduché zobecnit, proto se vztahuji na obrabéni jedné konkrétni soucasti, v
jedné konkrétni operaci. Realizace vyrobku je zavisla na mnoha faktorech. Tvar a
slozitost, jeho vychozi rozméry, druh polotovaru vyrobku (vykovek, odlitek, pfifez
apod.), material obrobku a jeho obrobitelnost, rozmérové i geometrické tolerance,
material a geometrie nastroje, stav bfitu pfi vyméné nastroje, dobu obrabéni
danym bfitem, fezné podminky a mnoho dalSich faktorl maji vliv na vyrobni
proces. [1]

Vyrobni proces je ovlivnén predevSim stanovenim pocCtu a poradi operaci,
stanovenim pracovnich podminek (obrabéni na sucho, s emulzi apod.), specifikaci
potfebného strojového parku (potfebné stroje a vybaveni) a kvalifikacni tfidou
pracovnikd. Je nutno vynalozit rGzné mnozstvi vynaloZzené prace na pretvoreni
polotovaru na koncovy vyrobek, a také je potfeba stanovit technickoekonomicke
parametry, do kterych patfi normy spotifeby ¢asu a dalSi. S timto souvisi spravné a
podrobné stanoveni nakladl, analyza jednotlivych moznych feSeni, vypracovani
nékolika variant vyrobniho procesu, podrobné simulace (dnes se v expandujicich
firmach vyuzivaji bézné), nasledné vybér optimalni varianty a vyroba. [1]

Tato prace je zaméfena predevsim na identifikaci operacnich nakladu, kvantifikaci
operacnich nakladi a jejich optimalizaci z riznych hledisek. Dale jsou uvedena
kritéria, podle kterych lIze realizovat posouzeni operac¢nich nakladd.

Vigwviv s

podnikl, ktera umoznuje vylepsit vyrobni proces jako takovy. Optimalizaci Ize
dosahnout snizeni vyrobnich nakladd, zvySeni produktivity vyroby, zvySeni vyuziti
stroju atd.

Produktivitu a hospodarnost obrabéni lze kvantifikovat stupném dosazeni co
nejvétsiho efektu vyroby z danych vyrobnich moznosti. [1]

V dnesni dobé se vyuziva vicekriterialni optimalizace, ktera bere v uvahu mnoho
omezeni. Omezeni mohou byt dana napfiklad maximalnim pfipustnym krouticim
momentem, vykonem na vieteni, maximalni drsnosti povrchu a pfesnosti
obrobeného povrchu, Fezivosti bfitu nastroje, tuhosti soustavy stroj - nastroj —
obrobek a dalSi. Pro takovéto feSeni se vyuziva linearniho programovani, metoda
simplex nebo rGzné pocitacové programy (statgraphics).

Cilem optimalizace operacnich nakladi pro kritérium minimalnich vyrobnich
nakladd nebo pro kritérium maximalni vyrobnosti je ziskani nejvhodnéjsi
kombinace fezné rychlosti a trvanlivosti tak, aby bylo dané kritérium splnéno.

Nalezeni nejvhodnéjSi kombinace urCitych podminek vyZaduje nalezeni minima
dané funkce.

Do vyrobniho procesu vstupuje mnoho faktor(, které maji vliv na ur€eni optimalni
hodnoty trvanlivosti, fezné rychlosti a délky (obrabéné plochy).
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V dnesni dobé je stale vétSi pozornost vénovana optimalizaci obrabéciho procesu
a operatnim nakladim, proto aby se dosahlo co mozna nejefektivnéjsSiho
vyrobniho procesu.

Efektivita vyrobniho procesu je dana mnoha faktory, do kterych patfi napfiklad
technologicnost konstrukce, ur€eni vhodného obrabéciho stroje, volba polotovaru
a dalsi.

V minulosti byla optimalizace obrabéciho procesu ponékud podcefiovana, a €asto
se ekonomické problémy feSily zejména investicemi. [2]
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1 SPECIFIKACE OPERACNICH NAKLADU

Ve strojirenské vyrobé tvofi naklady na obrabéni vyznamnou cCast vyrobnich
nakladl. Pro nastaveni spravného vyrobniho procesu je dulezité urcit faktory,
které vstupuji do vyrobniho procesu, protoze jednotlivé faktory maji vliv na cenu
vyrobni operace. [3]

V této kapitole jsou identifikovany jednotlivé naklady a jejich faktory ovlivAujici
proces vyroby.

Celkové operacni naklady (obr. 1.1) jsou souctem vsech dil€ich operacnich
nakladl, do kterych patfi mnoho slozek.

| Celkové operacni naklady |

Naklady na strojni Naklady na vedlejsi , P . -
préci praci Naklady na nastroj Naklady na material
| | | |
-odpisy strojii -upnuti obrobku -ostieni nastroje -technologické
-naklady na -odepnuti obrobku -vymeéna VBD kapaliny
opravy -upnuti nastroje -odpisy nastroji -cena materialu
-spotieba energii -méreni soudasti -naklady na -rezijni material
-naklady na -udrzba pracovisté porizeni nastroje
odebirani trisky a oprava

Obr. 1.1 Celkové operaéni naklady a jejich Clenéni

1.1 Naklady na jednotkovou praci

Naklady na jednotkovou praci jsou naklady vztaZzené na vyrobu jednoho kusu
dané soucasti. Tyto naklady se déli na naklady na jednotku strojni prace a naklady
na jednotku vedlejSi prace.

Naklady na jednotku strojni prace jsou zavislé predevSim na jednotkovém strojnim
Casu. Jednotkovy strojni Cas zavisi na posuvové rychlosti pfi obrabéni, poctu
zabéru ostfi a délce obrabéné soucasti. Délka soucasti je zvétSena o velikost
nabéhu a pfipadné prebéhu.

DalSim dllezitym faktorem jsou naklady na minutu strojni prace. Naklady na
minutu prace se liSi podle toho, na jakém stroji se bude proces obrabéni
uskute€novat. Je zasadnim rozdilem, jestli se pfi vyrobé soucasti pracuje na
konvencnim stroji nebo CNC. Do této kategorie nakladu patfi samoziejmé odpisy,
naklady na udrzbu stroje a naklady na energie.

Obecné se vypocet nakladi na jednotkovou strojni praci vyjadfi z nékolika ¢asu,
do kterych patfi €as jednotkové prace za chodu stroje v operaci ta;2; (€innosti,
které vykonava pracovnik béhem automatického chodu stroje, napf. pozorovani
obrabéciho cyklu, kontrola pfedchoziho kusu, kontrolni méfeni), ¢as jednotkové
prace strojné rucni taiz; (€as kdy hlavni fezny pohyb vykonava stroj a &innosti,
které vykonava pracovnik ru¢né) a ¢as jednotkové strojni prace tas.

Naklady na jednotku vedlejSi prace souvisi s upinanim a odepinanim obrobku,
upinanim a odepinanim nastroje, sefizovanim nastroje do spravné polohy,
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méfenim soucasti. Tyto Cinnosti vyjadfuje Cas jednotkové prace za klidu stroje v
operaci ta111. Dale do této skupiny patfi Cas jednotkové prace nepravidelny taio2
(Cas obsluhy, ktery se vyskytuje nepravidelné, napf. sefizeni opotfebenych
nastrojl a jejich vyména).

1.2 Naklady na nastroj a jeho vyménu

Naklady na monolitni nastroje, které se preostfuji, zahrnuji ve svém vypoctu
naklady na preostfovani. Pfi pouziti VBD jsou naklady na jeden bfit dany
prfedevsSim cenou destiCky.

Volba nastroje je velmi duleZita s ohledem na pocet kusu, ktery bude tento nastroj
schopen obrobit na jednu trvanlivost, tedy na jedno naostfeni az do konce své
Zivotnosti, ktera je souctem vSech trvanlivosti.

DalSim dualezitym faktorem pro vymeénu nastroje je opotfebeni, které zpusobuje
nepfesnost vyroby a tudiz zmetky, v horSim pfipadé dojde ke zniCeni nastroje a
poskozeni stroje.

1.3 Naklady na material
K vypoctu nakladd na material se vyuziva norma spotfeby materialu. Material je

polotovaru (v konstrukéni pfipravé) se zohlediuje velikosti pfidavku pro obrabéni,
popfipadé na déleni materialu. Cim jsou pfridavky na obrabéni vétsi, tim bude vice
odpadu (ztrat), které se projevi tim, Ze vyrobena soucast bude draZzsi.

1.4 Rezijni naklady

Na naklady se pohlizi z mnoha riznych hledisek. Z hlediska rozkladu nakladu je
dllezita analyza (stfediskovych) nakladu v podniku. Stfediskové naklady jsou
takove, které jsou spojeny s Cinnosti stfediska a pfiliS se neméni v zavislosti na
vyuziti dané kapacity a zménach v sortimentu vyrabénych vyrobkud. Tyto naklady
nejsou zcela konstantni. Aby bylo mozné je Iépe vyhodnocovat, je dullezité se
podivat na tuto problematiku z pohledu, jak se zméni naklady pfi zméné vyuZziti
obrobenych soucasti. [2]

Ztohoto hlediska se Cleni reZijni naklady na fixni (odpisy, mzdy
technickohospodarskych pracovnikl, naklady na vytapéni, osvétleni), které se
neméni pfi kolisani vyroby a variabilni (spotfeba materialu, mzdy vyrobnich
pracovnikl), které jsou umérné poctu vyrobenych vyrobka. [2, 4]

Po tomto zohlednéni se €lenéni rezijnich nakladl rozdéluje do Ctyr skupin: [2]
» pFimé fixni,
» pfimé variabilni,
» rezijni (nepfimeé) fixni,
» rezijni (nepfimé) variabilni.
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Rozdéleni fixnich a variabilnich rezijnich nakladt (obr. 1.2) a prubéh téchto
nakladd (obr. 1.3).

Vlasin(
noklady

fixnl variabilnf
(stalé) (nroménlivé)

proporciondlny

progresivni [

degresival

Obr. 1.2 Déleni nakladll na zménach vyroby [4]

Pozn. Vlastni naklady jsou mysleny jako rezijni naklady.

Variabilni (proménné) naklady se méni s objemem produkce (jednicovy material,
jednicové mzdy): [5]
» proporcionalni jsou pfimo Umérné rastu vyroby (zdrazovani energii,
nastroje),
» progresivni rast zpusoben tim, Ze nakladova polozka roste rychleji nez
objem produkce,
» degresivni pribéh zplsoben pomalejSim ristem nakladové polozky nez je
objem produkce (snizovani uvéru).
Fixni (stalé naklady) se neméni s objemem aktivity (najemné, uroky u uvérq,
odpisy stroju podle Casu). Tyto naklady se méni skokem pfi zméné vyrobni
kapacity. [5]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

arv)
Obr. 1.3 Trendy pribéht nakladl na jednotku vyroby a pribéh celkovych nakladd na
poctu kusU [4]

N. [KE&] — celkové operacni naklady
N; [KE] - néklady na jednotku vyroby
Q[] - pocet kus

Celkové operacni naklady Ize rozdélit podle jejich pfislusnosti k produkovanym
vykondm na pfimé a nepfime (rezijni). [2]

Pfimé naklady (pfimy material, pfimé mzdy, pfimé naradi) jsou ty, které se pfimo
prifadi k danému vykonu (vyrobku, sluzbé). [2]

Za rezijni naklady jsou oznaceny takové, které jsou spole¢né pro vice vykonu a
nelze je jednoznacné prifadit. Rezijni naklady se €asto oznacuji jako stfediskove
rezijni naklady. Pro zlepSeni ekonomickych propoctu a optimalizace je zapotrebi
podrobnéjsiho rozboru téchto nakladu. [2]

V podnicich se mohou vyskytovat urcité rozdily, zpravidla vSak k témto rezijnim
nakladdm patfi nasledujici polozky. [2]

Rezijni material - Je veSkery spotfebovany material, ktery nema pfimy vztah
k materidlu vyrobku. Tedy nej¢astéji mazivo, technologické kapaliny (fezné
kapaliny), ochranné pomucky a dalsi.

Nastroje a naradi — Pfipravky a nastroje, spole¢né a univerzalni naradi nepatfici
do hmotného investicniho majetku, které nejsou urCeny, jako specialni vybaveni
pro dany vyrobek maji vtomto pfipadé charakter pfimého nakladu k danému
vyrobku.

Odpisy nehmotného a hmotného investi€niho majetku

Rezijni mzdy - Mzdy rezijnich pracovnikl, nékdy také i mzdy vSech pracovnikl
stfedisek, ve kterych jsou pracovnici placeni podle hodinového tarifu bez ohledu
na mnozstvi odvedené prace.

Socialni a zdravotni pojisténi - Je to procentni pfirazka (pevna) k vyplacenym
rezijnim mzdam.
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Energie a plyny - Jedné se o plyny na svafovani, pokud nejsou uz zahrnuty
v jinych polozkach. Do nakladl na energie patfi elektfina, zemni plyn a dalsi.

Opravy a udrzba - Obvykle nejsou tyto naklady vztazené k jednotlivym obrabécim
strojum.
Naklady prostoru - Naklady na plochu m? nebo na m*. Jsou dvé moznosti:
» Pokud je prostor najat a neni vlastni: Najemné, plus zvlast dalSi placené
sluzby (teplo, energie, uklid).

» Pokud je prostor vlastni: Naklady na budovu (dan z nemovitosti, pojistné,
udrzba, opravy), spoleéné energie, osvétleni, voda, teplo, naklady
specialniho vybaveni (dopravniky, jefaby).

Najemné (leasing) - Platby za pronajaté stroje a zafizeni spoleného charakteru.
Ostatni sluzby - Naklady dalSich nevyrobnich a vyrobnich rezijnich sluzeb.
Skoleni a vzdélavani - Povinné kvalifikaéni kurzy (naklady na né).

Odpad - Naklady na likvidaci odpadu (feznych kapalin)

Ostatni - Naklady na reklamace, rezijni cestovné, naklady na zmetky a podobné.
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2 KVANTIFIKACE SLOZEK OPERACNICH NAKLADU

Operac¢ni naklady procesu obrabéni se vyjadfi na obrobeni jednoho kusu dané
soucasti, pficemz zakladni sloZky jsou vztaZzeny k nakladim na strojni praci,
vedlejSi praci, na nastroj a jeho vyménu a k nakladim na material. Obecny postup
je dale konkretizovan na vyrobu soucasti, kdy je jedna plocha obrabéna jednim
nastrojem. [6]

2.1. Naklady na jednotkovou praci

Naklady na praci se déli na naklady na strojni praci a naklady na vedlejSi praci.

Pfi ur€ovani nakladl na praci je pfedpokladana jednostrojova obsluha.

PFi kvantifikaci nakladl na praci se vychazi z jednotkového €asu. Jednotkovy Cas
ta je Gas potiebny pro zpracovani kazdé jednotky produkce (ks, t, m, m). Je to as
¢innosti i necinnosti. Vypocet jednotkového Casu je dan vztahem (2.1), ktery

vychazi ze schématického obrazku (obr. 2.1). V uvedeném obrazku (obr. 2.1)
jednotlivé symboly vyjadtuji: [4, 7, 8]

&
1
o8 I !
|
f | F—J_———l
ta101 o2 ta201 tat A
|
[ 1 r“—i—‘*( : b
taim tarot tam taon taom AS
T ST o R IR e TE A B

Obr. 2.1 Typové schéma jednotkového €asu [7]

kde: ta [min] - jednotkovy Cas

tas [Min] - ¢as jednotkové prace

tazor [min] - Cas jednotkové prace pravidelné (pravidelné u kazdého
obrabéného kusu)

tazo2 [Mmin] - Cas jednotkové prace nepravidelny (Cas obsluhy, ktery
se vyskytuje nepravidelné a zajiStuje prubéh
technologickeé operace, napfiklad sefizeni
opotifebenych nastrojl a jejich vyména)

tazz1 [min] - Cas jednotkové prace za klidu stroje v operaci (upinani

a odepinani obrobku, méfeni, obsluha stroje apod.)
tazz1 [Mmin] - Cas jednotkové prace za chodu stroje v operaci
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(Cinnosti, které vykonava pracovnik béhem
automatického chodu stroje, napfiklad pozorovani
obrabéciho cyklu, kontrola pfedchoziho kusu, kontrolni
méfeni apod.)

tazzr [min] - Cas jednotkové prace strojné ruéni je ¢as kdy hlavni
fezny pohyb vykonava stroj (rotace obrobku) a €innosti,
které vykonava pracovnik ru¢né (pfisuv do fezu pfi
soustruzeni)

taz [Min] - jednotkovy ¢as obecné nutnych pfestavek v operaci
(Cas na oddech u namahavych praci, a podobné)

tazor [Min] - jednotkovy €as obecné nutnych prestavek (oddech)

taz11 [min] - jednotkovy ¢as obecné nutnych prestavek za klidu

stroje (je nutna plna ucast délnika na provadéni prace,
neni automaticky chod stroje)

tazor [min] - jednotkovy €as obecné nutnych prestavek za chodu
stroje (Cas, ktery pracovnik mlze vyuzit k oddechu a
aktivnimu pozorovani, protoze je zde zabezpecCen
automaticky chod stroje)

tasz [Min] - jednotkovy €as podminec¢né nutnych prestavek v (Cas
na ukonceni cyklu stroje apod.)
taz1 [min] - jednotkovy ¢as podminecné nutnych prestavek za klidu

stroje (Cas, kdy pracovnik ¢eka napf. na dovoz
materialu jefabem)

tasz [Min] - jednotkovy ¢as podmine¢né nutnych pfestavek za
chodu stroje (€as na ukon&eni pracovniho cyklu stroje
apod. a je zavisly na poctu vyrabénych jednic)

tas [mln]

jednotkovy strojni ¢as v operaci (zahrnuje vSechny
technologické Casy, které jsou potfebné k uskuteénéni
procesu obrabéni a jsou vykonavany automatickym
chodem stroje)

Jednotkovy Cas je dan vztahem (2.1):

t, =t +1,, +1,, (2.1)
Naklady na jednotkovou praci:
Npp =Nagp +Nayp (2.2)
kde: Nap [KC] - naklady na jednotkovou praci
Nasp [KC] - naklady na jednotkovou strojni praci

Navp [KE] - naklady na jednotkovou vedlejSi praci
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2.1.1 Naklady na jednotkovou strojni praci

Naklady na strojni praci jsou vyjadieny jako soucin nakladd na minutu strojni
prace a jednotkového strojniho Casu. Jednotkovy strojni Cas je pfiblizné stejné
velky jako skuteCny Cas jednotkové strojni prace. Ve vysledku se naklady na
strojni praci (2.3) vyrazné neliSi od skute¢nych nakladu na jednotkovou strojni
praci (2.7).

Jednotkovy strojni Cas je Cas potfebny pro obrobeni jednoho kusu dané soucasti.
[6]

Obecné naklady na strojni praci a jednotkovy strojni ¢as se vypocita podle vztahu
(2.3), (2.4). [6]

Ng, = tas-No, (2.3)
L

te =— 2.4

.=y 2.4)

kde: Nsp [KE] naklady na strojni praci

tas [min] - jednotkovy strojni ¢as

Nsm [KE] - naklady na minutu strojni prace
L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvu
vi [mm.min™] - posuvova rychlost

Pfi ur€eni skute€nych hodnot jednotkové strojni prace a nakladu na strojni praci se
vychazi z jednotkového Casu ta. V této Uvaze se nebude pocitat s tas a ta,
protoze velikost téchto slozek je ve vétsiné pfipadld zanedbatelna.

Tedy z této uvahy je vztah pro vypocet jednotkového Casu ta: [8]

t Al21 + tAlSl (2 . 5)

Cas jednotkové prace za chodu stroje v operaci taip1 Vv podstaté koresponduije,
s jednotkovym strojnim Casem tas.

=t +t

A Alll

Dale pak vztah pro skutecny €as jednotkoveé strojni prace tas je:
tASp =Tp101 T laiz +1as (2'6)

kde: taii1 [min] - Cas jednotkové prace za klidu stroje v operaci (upinani
a odepinani obrobku, méfeni, obsluha stroje apod.)

tazor [min] - Cas jednotkové prace za chodu stroje v operaci
(Cinnosti, které vykonava pracovnik béhem
automatického chodu stroje, napfiklad pozorovani
obrabéciho cyklu, kontrola pfedchoziho kusu, kontrolni
mérfeni apod.)

tazzr [min] - Cas jednotkové prace strojné ruéni je ¢as kdy hlavni
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fezny pohyb vykonava stroj (rotace obrobku) a €innosti,
které vykonava pracovnik ru¢né (pfisuv do fezu pfi
soustruzeni)

tasp [Min] - Cas jednotkové strojni prace

tas [min] - jednotkovy strojni ¢as v operaci (zahrnuje vSechny
technologické Casy, které jsou potfebné k uskutecnéni
procesu obrabéni a jsou vykonavany automatickym
chodem stroje)

Obecné plati, Ze tasp > tas.
Vypocet skute€nych nakladu na jednotkovou strojni praci Nasp:

Nasp = tasp-Nem (2.7)
kde: Nasp [KE] - naklady na jednotkovou strojni praci
tasp [Min] - Cas jednotkové strojni prace
Nsm [KE] - naklady na minutu strojni prace

Naklady na minutu strojni prace:

Naklady na minutu strojni prace Ngn se vyjadfi pomoci hodinového reZzijniho
pausalu: [2]

N, = kc(%+%)+% (2.8)
60 60 60
kde: Nsm [KE] - naklady na minutu strojni prace
ke [-] - pfirazka ¢asu sménového (8 az 10%)
Mo [KE] - hodinové mzdové naklady na operatora
HRPsp [KE] - hodinovy rezijni pausal (stfediskovych nakladu)
Nps [KE] - naklady na provoz stroje za hodinu

Hodinové naklady na provoz stroje Nps: [2]

N, =0,k +C. (2.9)
kde: Os [KE] - odpis stroje za hodinu
Kus [-] - koeficient oprav a udrzby stroje
Ce [K¢] - cena spotfebovanych energii za hodinu
Odpis stroje za hodinu: [2]
C

O, = Si (2.10)
Z CFS_. .SMK,
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kde: Cgi[KE] - cena stroje plus naklady na instalaci stroje
Zs [roK] - Zivotnost stroje
CFSgppL [hod] - ro¢ni Casovy fond stroje pfi jedné sméné
SM [-] - smeénnost
Kys [-] - koeficient Casového vyuziti stroje

Koeficient Casového vyuZiti stroje je stanoven z dlouhodobého praméru,
popfipadé z predpokladu o vytizeni stroje. Pro rGzné typy vyrob jsou pfiblizné
hodnoty téchto koeficientl uvedeny vtabulce (tab. 2.1). Hodnoty uvedené
v tabulce se mohou liSit od skuteénych hodnot v podnicich. Koeficient Casového
vyuziti stroje se vyznamné podili na vyrobnich nakladech. [2]

Koeficient oprav a udrzby stroje kys je dan podilem souctu pfedpokladané Castky
na opravy stroje a ceny stroje (udrzbou stroje za dobu jeho Zivotnosti a ceny
stroje). [2]

Tab. 2.1. Koeficient Easového vyuziti stroje [2]

Druh vyroby Kvs
Hromadna a velkosériova vyroba 0,8
Programové fizené stroje, obrabéci centra 0,65az0,75
Konvenéni malosériova vyroba 0,50 az 0,65

Jednotkovy strojni Cas je jednou z nejvyznamnéjSich slozek, pro vypocet Casu
jednotkové strojni prace a tedy i nakladu na jednotkovou strojni praci.

Stanoveni jednotkového strojniho ¢asu pro vybrané obrabéci operace

» Jednotkovy strojni ¢as pro soustruzeni

U soustruzeni je nutné rozliSit jednotkovy strojni ¢as pro plochy valcove, Celni a
tvarove.

Soustruzeni valcové plochy
Soustruzeni valcové plochy je zobrazeno na (obr. 2.2)
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Obr. 2.2 Vyjadfeni drahy nastroje ve sméru posuvu pfi obrabéni valcova plochy pfimym

ubéracim nozem [1]

Vypocet jednotkového strojniho Casu valcové plochy se ziska ze vztaht (2.11),

(2.12) a (2.4) pro i poCet odebiranych tfisek vztah (2.13): [6, 7]

L=l + 1+l

. 10°v,
z.D
(. _ L Li_ (., +1 J;lp).zz.D.i
v, nf 10°f.v,
kde: L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvu

I [mm] - délka nabéhu
[ [mm] - obrabéna délka
lp [mm] - délka prebéhu
n [min™] - otacky
Ve [mmin?] - Fezna rychlost
D [mm] - primér obrobku
tas [min] - jednotkovy strojni Cas
i[-] - pocet zabéru
vi [mm.min™] - posuvova rychlost
f [mm] - posuv na otacku

Soustruzeni ¢elni plochy

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Prakticky je mozno soustruzit Celni plochu pfi konstantnich otackach nebo pfi

konstantni fezné rychlosti.
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a) Konstantni otacky obrobku

PFi tomto zplsobu se méni fezna rychlost v zavislosti na praméru (obr. 2.3). Pro i
pocet zabéru je jednotkovy strojni Cas vyjadien vztahem (2.14). [4, 6]

f\‘l : o L . *

o
\ ' |

Obr. 2.3 Soustruzeni €elni plochy pfi konstantnich otackach [4]
L (,+I+)di [(D+21)-(D,+21].
= A

te=— = 2.14

"y 2.nf 2.nf (214)
kde: Dj[mm] - maximalni prameér
D, [mm] - minimalni primér

PFi upichovacich operacich nebo pfi zarovnani el v celém priméru se neuvazuje
maly pramér D, proto D, = 0.

b) Konstantni fezna rychlost

Jednotkovy strojni €as vychazi z pfiblizné délky Archimédovy spiraly. Tato spirala
odpovida draze noze na Celni ploSe (obr. 2.4). [4, 7]

Obr. 2.4 Soustruzeni €elni valcové plochy konstantni feznou rychlosti [4, 7]
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Jelikoz je jednotkovy strojni Cas ZéViS” na ujeté draze nastroje, je potfeba vybrat
na Celni ploSe element priméru D a poté je mozno urcit element jednotkového
strojniho Casu dtas k obrobeni plochy (2.15). [7]

dD _5d5 T T

dt,. = = . = .D.dD
A 2fn 2 "10%v f  2.10% f

(2.15)

Pro obdrzeni celkového Casu tas soustruzeni Celni plochy je nutno vztah pro
element jednotkového strojniho ¢asu (2.15) integrovat od priiméru D do priméru d
(2.16). [7]

D 2 2
— = (D —-d*)
t D.dD = = 2.16
) 103 ! 2. 103v f[2]d 4.10°v, f (2.18)
kde: dtas [min] - element jednotkového strojniho ¢asu
dD [mm] - element obrabéného praméru

PFi srovnani jednotkového strojniho €asu pro oba zpusoby obdrzime jednodussi
vztah (2.17): [7]
7z.D.(D-d)
tsn 2.10°v f  2D.(D-d) 2D
t, z.(D°-d?) (D-d).(D+d) D+d
4£.10°v,

(2.17)

Pfi upichovani nebo soustruzeni celého Cela, kdy d = 0 pak plati vztah (2.18): [7]
tASn = 2'tASv (218)

kde: tasn [Min]

jednotkovy strojni €as pfi konstantni frekvenci otacek
tasy [Min] - jednotkovy strojni ¢as pfi konstantni fezné rychlosti

» Jednotkovy strojni ¢as pro frézovani

Frézovani se provadi dvéma zakladnimi zpusoby a to frézovani ¢elem nastroje a
obvodem nastroje. Kazdy z téchto zpusobl ma jiny zplsob vypoctu jednotkového
strojniho ¢asu. Vztahy pro jednotlivé zplUsoby jsou vyjadfeny nasledovné:

Frézovani obvodem

Je provadéno kotoucovou, tvarovou nebo frézovaci hlavou. Obvodové frézovani je
zobrazeno na (obr. 2.5).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 24

|
AT
/ | \
Vi ||r i ]
—_— _.. _I ______ :r__

! \
f/// 00

l |c | I,
e —— - -} - -}

—1 -
<} |

Obr 2.5 Zobrazeni drahy nastroje pro frézovani obvodem [1]

Vypocet jednotkového strojniho €as tas a drahy nastroje L je dan nasledujicimi
vztahy: [7]

L .
the =—1. 2.19
=7 (2.19)
7.D_.n
v, = s 2.20
=72l (2.20)
v, =f,.zng (2.21)
L=1+1,+I +c (2.22)
| = JH.(D, —H) (2.23)
.l (2.24)
ap

Vzdalenost prfebéhu |, je 1 az 2 mm. [7]

Po dosazeni jednotlivych vztaht (2.19) az (2.24) se ziska vysledny vzorec pro
jednotkovy strojni ¢as obvodového frézovani (2.25). [7]

_zD.(l,+1+1,+¢c) H

2.25
hs 10°v, f,.z a, (2.29)
kde: Ds[mm] - prumér frézy
¢ [mm] - bezpeénostni nabéh 1 az 2
Ve [m.min™] - fezna rychlost

f, [mm] - posuv nastroje na zub
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Z[] - pocet zubu frézy

vi [mm.min™] - posuvova rychlost

H [mm] - celkovy pfidavek na obrabéni
ap [mm] - hloubka zabéru

ng [min™] - frekvence otadek frézy

Celni frézovani
Vypocet jednotkového strojniho Casu pro Celni frézovani je stejny jako pfi
frézovanim obvodovém, liSi se pouze v délce nabéhu I, a délce pfebéhu I,.

a) Soumérné frézovani

Pro soumérné Celni frézovani nahrubo (obr. 2.6) se vychazi ze vztahu (2.11).

HRUBOVANI
Vi I
P - le
x’? TN 1
(D o\ 2o | _
! /
-\\ Il J_.
S
- I|__ I||
110l ! P
- lp-". L
- '

Obr. 2.6 Soumérné frézovani Celni frézou — hrubovani [1]
a. [mm]- Sifka frézované plochy

Délka nabéhu I, = 2 az 10 mm a bezpecnostni pfebéh c= 1 az 2 mm. [7]

L=ln+1+lp (2.11)
Délka prebéhu se pak urci ze vztahu (2.26). [7]
D D. 1
| =—S—x+c:—3——,,fD2— > +cC 2.26
P > VP& (2.26)

Hodnota x se urCi z Pythagorovy véty: [7]

1
x:—asz—a2 2.27
2 S e ( )

Pfi hrubovacim frézovani neni potfeba prejizdét celou frézou obrabénou plochu.

U obrabéni na Cisto se projizdi cela obrabéna plocha, a proto se délka prebéhu
vypocita podle vztahu (2.28). Hodnota c je totozna s pfedchozi hodnotou c jako u
hrubovani. Hodnota |, se poté dosadi do vztahu (2.11).
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Délka prebéhu: [7]
I, =D, +cC (2.28)

b) Nesoumérné frézovani

Rozdil mezi soumérnym a nesoumérnym frézovani je ten, Ze u nesoumeérného
frézovani (obr. 2.7) je osa nastroje vychylena od osy nastroje o hodnotu e.
Hodnoty c a I, jsou totozné jako u frézovani soumérného.

Pfebéh nastroje pfi hrubovani je dan vztahem (2.29) a poté se tento vztah dosadi
do zakladniho vzorce (2.11).

Pfebéh pfi frézovani nahrubo: [7]

DS
l, :?—y +C (2.29)
Z Pythagorovy véty se ziska hodnota y: [7]
D. ,D )
=, —=-(=-x 2.30
y \/4 ( > ) (2.30)
HRUBOVANI
LTH
L -
-~ "
/ | N\ o
:f_._'..é == ::::::ﬂ?—_%__

L |
L |
I

- -

Obr. 2.7 Zobrazeni drahy nastroje pro nesoumeérné frézovani — hrubovani [1]

Pfi nesoumérném frézovani obrabéni nacisto se délka pfebéhu zméni vypoctové
na hodnotu: [7]

|, =D, +c (2.31)

Jednotkovy strojni Cas pro obrobeni celkového pfidavku pro nesoumérné a
soumeérné Celni frézovani je nasleduijici: [7]

z.D,.L ﬂ_”-Ds-(|n+|+|p) H

10°v f,.z a 10°v_f.z a

AS T

(2.32)

p

Vztah (2.32) plati pro pfipad, Ze povrch se obrobi na jedno projeti a. < D, pokud je
povrch obroben na vice projeti pak je potfeba tento vztah vynasobit poctem
projeti.
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» Jednotkovy strojni ¢as pro vrtani
Vrtani je zobrazeno na (obr. 2.8).

D

7
1

Obr. 2.8 Zobrazeni drahy pfi vrtani diry [7]
Jednotkovy strojni ¢as a délky nabéhu a pfebé&hu pro vrtani se urci podle: [4, 7]

L =+, +1)

t,. = 2.33

" fn, 10%v, f (233)
D. 180-¢. D

| ==st L) r ==t 2.34

s 9( > ) > 195, (2.34)

Délka pfebéhu I, = 1 az 2 mm, Uhel $picky vrtaku je v rozmezi 118° az 120°, uhel
nastaveni hlavniho ostfi x, ~30°. [7]

Pro nepruchozi diry a zahlubovani je velikost pfebéhu Ip = 0 mm.

Pro zahlubovani, vyhrubovani a vystruZovani je velikost nabéhu In=1 az 2 mm.

Pro fezani zavitd je velikost nabéhu I, roven délce nabéhového kuzele zavitniku
v hodnotach +1 az 2 mm. [7]

2.1.2 Naklady na jednotkovou vedlejsSi praci

Do nakladu na vedlej§i praci N, patfi méfeni soucasti, upinani a odepinani
obrobku. Z uvedenych pfipadl vyplyva, ze vieteno stroje je v klidu.

Nave = tavp-Num (2.35)
tAVp =01 Hlaio (2.36)
kde: Nayp [KC] - naklady na jednotkovou vedlejSi praci

tavp [Min] - Cas jednotkové vedlejSi prace
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Nym [KC] - naklady na minutu vedlej$i prace

taz11 [min] - Cas jednotkové prace za klidu stroje v operaci (upinani
a odepinani obrobku, méfeni, obsluha stroje apod.)

tato2 [min] - Cas jednotkové prace nepravidelny (€as obsluhy, ktery
se vyskytuje nepravidelné a zajiStuje prubéh
technologické operace, napfiklad sefizeni

opotfebenych nastrojl a jejich vyména)

Naklady na minut vedlejSi prace se pfiblizné rovnaji nakladidm na minutu strojni
prace. Ve skute€nosti jsou naklady na strojni praci o néco vyssi. [6]

N, ~N,, (2.37)

kde: Nsm [KE] - naklady na minutu strojni prace

2.2 Naklady na nastroj a jeho vyménu

Rezné podminky, geometrie nastroje, fezné prostiedi, material nastroje i obrobku
a dalsi faktory maji vliv na opotfebeni nastroje a tim i naklady na nastroj a jeho
vymeénu.

Rezny nastroj je charakterizovan fezivosti. Rezivost je vlastnost fezného
materialu, ktera vyjadfuje jeho vhodnost k fezani.

Obrobitelnost je vlastnost obrabéného materialu, ktera vyjadfuje jeho vhodnost
k obrabéni. Teoreticky existuje absolutni obrobitelnost, ktera zahrnuje fyzikalni a
chemické vlastnosti materidlu a pomoci jejich hodnot je urfena vhodnost
k obrabéni. Kvuli obtiznému stanoveni se absolutni obrobitelnost nepouziva.
V praxi se pouziva relativni obrobitelnost. Pfi této obrobitelnosti se zkouma
vhodnost materialu k obrabéni vzhledem k etalonu. Index obrobitelnosti se stanovi
jako podil parametrd zkouSeného materialu (obrobku) k etalonu. NejCastéji se
pouziva kineticka obrobitelnost (podil feznych rychlosti pfi stejné trvanlivosti),
dynamicka obrobitelnost (podil Feznych sil) a nakonec mikrogeometricka
obrobitelnost (srovnani jakosti obrobenych ploch). Etalon je nejCastéji vyuzivany
material ze skupiny materialt (Tab. 2.2). [6, 9]

Tab. 2.2 Clenéni skupin materiald [9]

Skupina Popis skupiny
a Litiny
b Oceli
c TéZké nezelezné kovy a jejich slitiny (Cu a jeho slitiny)
d Lehké nezelezné kovy a jejich slitiny (Al a jeho slitiny)
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Naklady na nastroj a jeho vymeénu jsou zavislé pfedevsim na trvanlivosti nastroje a
feznych podminkach.

Vztah (2.38) vyjadfuje naklady na nastroj a jeho vyménu N,,. [6]

Noy =F(N2,) =Ny 2, (2.38)
tAS
=27 2.39
2= (2.39)
T= ! <1 (2.40)
L
kde: Nt [K¢] - naklady na bfit nastroje a jeho vyménu vztazené na
jednu trvanlivost
zy [-] - pocet vymeén bfitd nebo ostfeni nastroje, vztazeny na
obrobeni jednoho kusu
T [min] - trvanlivost
7 [-] - pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a delky
obrabéné plochy
[ [mm] - délka obrabéné soucasti
L [mm] - draha nastroje ve sméru posuvu

2.2.1 Opotiebeni, trvanlivost britu nastroje a zivostnost

Trvanlivost bfitu nastroje, Zivotnost a opotfebeni maji vyznamny vliv na pocet
vymeén nastroje a tedy i nakladech.

Opotiebeni rezného nastroje

VSechny strojni soucCasti se v prubéhu své funkéni cinnosti opotfebovavaji.
V pribéhu procesu obrabéni ma relativni pohyb mezi nastrojem-obrobkem a
nastrojem-tfiskou za nasledek vyvin velkého mnoZstvi tepla na Cele a hrbeté
nastroje. Toto teplo znaéné namaha material nastroje.

Obrabéni je v podstaté proces plastické deformace, ktera probiha za extrémnich
podminek (teplot, tlakl a deformacnich rychlosti).

V pribéhu Fezného procesu je bfit nastroje vystaven puasobeni fyzikalnich a
chemickych vlivl, jejimz disledkem je zména tvaru nastroje a jakosti plochy.

Pouzité zdroje: [6, 9, 10, 11, 12, 13]

Zakladni mechanismy opotiebeni nastroje:

» Abraze (obruSovani) je zplsobena mikro¢asticemi obrabéného materialu,
které jsou tvrdSi nez urCité slozky materialu bfitu. K abrazi dochazi
nejcastéji u nastroji z uhlikové a HSS oceli a SK. Intenzita otéru zavisi na
velikosti abrazivnich ¢astic. (obr. 2.9)
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» Adheze (adhezni otér) se objevuje nejCastéji na Cele nastroje a vznika pfi
nizkych teplotach. U tohoto opotfebeni vznikd nej¢astéji narlstek mezi
bfitem nastroje a tfiskou, dale vznikaji mikro svary. PFiCinou je intenzivni
mistni plasticka deformace materialu nastroje a obrobku v misté styku. Na
intenzitu tohoto otéru ma vliv chemicka pfibuznost materialu nastroje a
tfisky, pracovni prostfedi a jeho chemicka aktivita, fezné podminky a
teplota v misté styku. Tento jev se nejCastéji vyskytuje u uklikovych a

>

nastrojovych oceli.

Difuze (difuzni otér) vznika pusobenim chemickych vlivi. Pro vznik a
pribéh difuzniho opotfebeni maji vliv chemicka vlastnosti nastroje a jeho
afinita k materialu obrobku. Difuzni otér dochazi tehdy, kdyz teplota v misté
styku nastroje a tfisky umoznuje prubéh difuznich pochodd. Objevuje se pfi
teplotach nad 680 °C pfi obrabéni oceli. Nejvice k tomuto otéru dochazi u

SK.

Oxidace je v podstaté zpusobuje vznik chemickych slou€enin v dusledku
pritomnosti kysliku v prostfedi na povrchu nastroje.

Adheze a abraze se fadi mezi fyzikalni jevy, zatimco difuze a oxidace se fadi mezi
jevy chemické.

Pouzité zdroje: [6, 9, 10, 12, 13]
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Obr. 2.9 Zobrazeni zakladnich mechanizm( opotfebeni [6]
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Vliv feznych podminek a teploty na opotfebeni je zobrazen na obrazku (obr. 2.10)

a (obr. 2.11).

Opotiebeni

DIFUZE

Celkové opotiebeni

Opotiebeni

Rezn4 rychlost ,’ Posuvova
rychlosy e

>~
~

" $itka zabéru
R 7~ ostfi
&

Teplota ———

Obr. 2.10 Vliv teploty na jednotlivé
mechanismy opotiebeni [12]

Formy opotrebeni

ap, Vf, Vc—b-

Obr. 2.11 Trendy vlivll feznych
podminek na opotfebeni [12]

Opotfebeni bfitu nabyva raznych forem v zavislosti na technologickych
podminkach. Jednotlivé formy jsou uvedeny v (tab. 2.3).

» Opotfebeni hibetu je jednim v nejCastéjSich zplsobl opotiebeni VBD.

Vznika na plose hibetu hlavniho ostfi, vedlejSiho ostfi a poloméru Spicky
v disledku styku nastroje s materialem obrobku v pribéhu procesu
obrabéni. Toto opotfebeni ma abrazivni charakter. P¥ili§ velké opotfebeni
ma za nasledek nepfesnost rozméru, zhorSeni jakosti povrchu a zvysujici
se tfeni, které vzniklo pfi zmé&né geometrie bfitu nastroje.

Opotfebeni Cela ve tvaru Zlabku je zpUsobeno difuznim opotfebenim a
abrazi. Ub&r materialu nastroje je zpUsoben tvrdymi asticemi v materialu
obrobku. Difuze vznika hlavné v misté styku s nejvy3Si teplotou tedy
v misté, kde je nastroj v kontaktu s tfiskou. SniZzeni tendence vzniku toho
opotfebeni Ize dosahnout tvrdosti za tepla a malou afinitou mezi materialy
obrobku a bfitu nastroje. Pfi obrabéni mékdcich materiall je vznikly vymol
mél¢i a SirSi nez u tvrdSich obrabénych materiall, kde vznika uzky a
hluboky Zlabek.

Opotiebeni hibetu ve tvaru vrubu patfi do skupiny adhezniho a oxida¢niho
opotfebeni. V misté kontaktu bfitu s bokem tfisky vznikaji vruby. Utvafeni
tfisky ovliviiuje opotfebeni hrbetu.

Plasticka deformace bfitu nastava, kdyz teplota na hrané bfitu dosahne
hodnoty, ktera zplsobi plasticky stav. K tomuto dochazi u materiald se
Spatnou teplotni vodivosti. Mlze vzniknout lavinové opotifebeni ve svém
nejnepfiznivéjSim dusledku.
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» Krehké poruseni bfitu (kfehky lom) nastava, je-li bfit otupen na tolik, ze pfi
dalSim obrabénim dojde k vylomeni €asti bfitu, nebo v pfipadé mikrotrhlin

na Cele nastroje.

Vyrazny vliv ma zpusob zatézovani:

Pouzité zdroje: [6, 9, 10, 14]

Tab. 2.3 Formy opotiebeni bfitu nastroje [15]

YV V VY

tepelné razy,
mechanicke razy,
zména prurezu tfisek,
prerusovany frez.

Opotfebeni hibetu

Zlabkové opotiebeni na &ele

Tvorba nartstku

Vrubové opotiebeni hlavniho hibetu

Oxidacéni ryha na vedlejSim hibetu

Plasticka deformace bfitu

Hrebenovité trhliny

Kfehké poruSovani bfitu

A

Destrukce britu
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Casovy priibéh opotiebeni a kvantifikace opotiebeni

Opotfebeni bfitu je vyznamny parametr, ktery se kvantifikuje rozmérovymi
charakteristikami vztazenymi k postupnému opotiebovavani bfitu nastroje.
Méfenim na mikroskopickych zafizenich a naslednym vyhodnocenim se
kvantifikuji parametry opotfebeni. Jednotlivé plochy kvantifikujici miru opotfebeni
jsou zobrazeny na (obr. 2.12): [4, 6]

A-A KM
P | KB

i T , I>
./’/ Zelo Ay 2N At

7 A/\ ; .i ‘e[ '%/

1
B B :
5 il =k
.K \ \\f L hibet Aa_ >
¢y > <P sf -
=] 1 . , Y
\~\ >y/ \ gI ' - o él {
~. ) @ 3
otV A J
Obr. 2.12 Parametry opotfebeni bfitu a jeho oznaceni [6]
kde:
VB - prumérné opotfebeni hibetu
VB¢ - opotiebeni hibetu v oblasti Spicky
VBN - vrubové opotfebeni hibetu
VBmax - maximalni opotifebeni hibetu
KT - hloubka zlabku opotfebeni Cela
KB - Sifka Zlabku opotiebeni Cela
KM - poloha stfedu Zlabku opotiebeni Cela
VR - radialni opotfebeni Spicky

Novy nebo prfeostfeny nastroj, ktery je zapojeny do procesu fezani se zacina
opotiebovavat v dusledku fezného procesu. Opotiebeni bfitu se nej¢astéji uvadi
ve tvaru zavislosti VB=f(t), nebo KT=f(t), protoze konstrukce pribéhovych map A,
a Ay je velmi narocny problém. V zavislosti VB=f(t), znamena t ¢as procesu fezani.
[4, 6]

Obecny prubéh zavislosti VB=f(t) znazorfiuje obrazek (obr. 2.13).
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ve%

a b c t

Obr. 2.13 Prlbéh zavislosti VB=f(t) [6]

a) oblast zrychleného zabé&hového opotiebeni
b) oblast linearniho opotfebeni s konstantni intenzitou
c) oblast zrychleného nadmérného opotfebeni

» Oblast zrychleného zabéhového opotiebeni je zplsobena vysokym
mérnym tlakem na mikronerovnosti povrchu hibetu, které byli zplsobeny
preostifenim nastroje, respektive pfi vyrobé nastroje. [6, 9]

» Oblast linearniho opotfebeni s konstantni intenzitou je zplsobena narustem
linearniho opotfebeni (intenzita linearniho opotiebeni je konstantni). [6, 9]

> Oblast zrychleného nadmérného opotirebeni — zde nastava lavinové
opotiebeni. Zde dochazi k vyraznému poklesu tvrdosti a dosazeni limitni
teploty. [6, 9]

Opotfebeni nabyva riznych hodnot pro rizné hodnoty fezné rychlosti. Vliv fezné
rychlosti v zavislosti VB=f(t) znazornuje obrazek (obr. 2.14).

nVB [mm] VC4 vcz
VB = Ve
konst Vea = Ve3 2 Vo2 > Veq
, ¢as
1a ‘T [min]
O| Loblast | I. oblast | l.oblast
" tlak | rovnomeérny narustopotiebeni | teplota

Obr. 2.14 Casova zavislost opotfebeni pro riizné fezné rychlosti [12]
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Na obrazku (obr. 2.15) je zobrazen charakteristicky priabéh KT=f(t), kde je znacny
narust opotifebeni zplsoben prestupem tepla do nastroje, za soucasného
zvétSovani plochy styku mezi tfiskou, kopirujici zlabek a Zlabkem. [6]

KT

0 t
Obr. 2.15 Prubéh zavislosti KT=f(t) [6]

Zivotnost nastroje je definovana jako soudet trvanlivosti nebo jako doba funkce
nastroje od zafazeni do €innosti az po jeho vyfazeni. Vyfazeni nastroje se provadi
az po opotfebeni vSech bfith u VBD nebo odbrouseni funkéni casti u
pFebruSovanych nastroji. Zivotnost pfebrusovaného nastroje znazorfiuje vztah
(2.41). [6, 9, 12]

X+1

Z=Y>T =(xX+)T =(x+)Crv " (2.41)
i=1
kde: T;[min] - trvanlivost jednotlivych ostfi desticky
X [-] - poCet moznych ostfeni nastroje
T [min] - trvanlivost nastroje (aritmeticky prumér hodnot T,)
Crl] - konstanta
m [-] - exponent z Taylorova vztahu

Pozn. Uvazuje se, Ze po kazdém ostfeni se trvanlivost méni v uzkém rozmezi (je
to nahodna veli€ina, ktera maze kolisat).

Zivotnost pro nastroj s mechanicky upinanymi vyménitelnymi bfitovymi destickami
se stanovi: [12]

9
Z=>T =qT =qC,v, " (2.42)
i=1
kde: T;[min] - trvanlivost jednotlivych ostfi desticky
q[] - pocet pouzitelnych ostfi destiCky

T [min] trvanlivost nastroje (aritmeticky primér hodnot T,)
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Cr[] - konstanta
m [-]

exponent z Taylorova vztahu

Trvanlivost je doba, po kterou je nastroj schopen splfiovat poZzadované funkce,
které jsou dany prislusnymi parametry. Obecné je to interval mezi nasazenim
nastroje do fezného procesu po vznik poruchy, ktera ukoncCi provozuschopnost
nastroje.

Poruchy nastroje mohou byt nahlé (vylomeni bfitu) nebo postupné (opotfebeni
nastroje).

Z kritéria ukon&eni provozuschopnosti nastroje se muzou stanovit parametry
opotiebeni bfitu nastroje, uchylka rozméru obrobené plochy, jakost povrchu,
velikost fezné sily a dalsi.

Trvanlivost nastroje je zavisla na metodé obrabéni, feznych podminkach,
vlastnostech obrabéného materialu. Nejvétsi vliv z feznych podminek ma fezna
rychlost. [6, 9, 12]

Trvanlivost se vyjadfi obecné z T-v. zavislosti Taylorova vztahu (2.43): [6, 9, 12]

VC
kde: C.[] - konstanta
-1
v.[mmin ] - fezna rychlost
m [-] - exponent z Taylorova vztahu

Tento zapis je neprakticky, jelikoz Cr = 10°+10", proto se uvadi vztah (2.44). [9,
12]

C

v, = T”V”‘ (2.44)
1/m
kde: C,[] - konstanta (C =C. , velikost konstanty radove je C
102+103)
Vztah mezi konstantami C, a Ct je podle (2.45): [13]
c,=C'" (2.45)

Velikost exponentu m charakterizuje vlastnosti fezného materialu: [6, 9]
» NO (nastrojové oceli) m =10 + 8 (aZ 6)
» RO (rychlofezné oceli) m=8+5(az3)
» SK (slinuté karbidy) m=5+2,5(az 2)
> RK (Fezné keramika) m=25+1,5(az1,2)
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Pfi zvolenych feznych rychlostech se stanovi trvanlivost bfitu pro kritické
opotiebeni VBy. Zobrazeni zvolenych rychlosti je na obrazku (obr. 2.16).

T} log T}
\
\
T T m=tfga
T, &
so| 12
=)
Ts TN
Ts
T4
Ta ]d
ViVa Vs V4 Ve Vi V2 V3 Vg log\Tc
a) b)

Obr. 2.16 Prabéh zavislosti T=f(v.) [6]
a) linearni soufadnice
b) logaritmické soufadnice

Z obrazku (obr. 2.16) je zfejmé, ze Taylorlv vztah Ize odvodit z rovnice pfimky
zapsané ve smérnicovém tvaru (2.46). [9]

y=ax+b
logT =tgea.logv, +logC; (2.46)
T=v."C,

Podminkami platnosti uvedenych obecnych vztahl T-v, zavislosti jsou: [16]
> hloubka zabeéru ostfi a, = konst,
» posuv na otacku f = konst,
» opotiebeni VB = konst,
>

chlazeni, mazani, stroje, stav polotovaru a dalSi = konst.

V praktickém Zzivoté se uplatriuje upraveny Taylorlv vztah, kde je zahrnut posuv,
hloubka fezu a stanovena trvanlivost (2.47) misto obecného vztahu (2.43) a
(2.44). [16]

C
V=T 2.47
T (247)

kde:  ver [m.min™] - fezna rychlost pro stanovenou trvanlivost
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Cur [] - konstanta pro stanovenou trvanlivost
ap [mm] - Sifka zabéru

f [mm] - posuv na otacku

Xy [-] - exponent

W [-] - exponent

Upraveny Tayloriv vztah (2.47) Ize dale zobecnit tak, Ze se vezme v Uvahu
opotiebeni, trvanlivost a fada dalSich konstant (multiplikacnich). [16]

VB" n
v, = (f“—.]‘[ K, (2.48)

TEavayv 1
a,.

kde:

n

Hchi = kvcl'kvc2'kv03"'kvcn (249)

1

Jednotlivé koeficienty predstavuji vliv stavu polotovaru, druhu fezu, ftfidy
obrobitelnosti, fyzického stavu stroje, fezného prostfedi, geometrie nastroje a dalSi
vlivy. [16]

Optimalni trvanlivost bfitu nastroje pri minimalnich vyrobnich nakladech
Tato varianta trvanlivosti se pocita v pfipadé, je-li poZadované vyrabét pfi

v v,

Vypocet vychazi z celkovych operacnich nakladl na obrobeni jednoho kusu: [16,
17]

N, =N_+N,, +N, (2.50)

Pro obecny vypoCet se vztah (2.50) pro celkové operacni naklady vyjadfi
nasledovné: [6, 18]

1
N, =f(T)= KTNl.T% +N, + Ky, N, .T(E_l] (2.51)
kde: N [Kc] - celkové operacni naklady
Ns [KE] - naklady na strojni praci
Nnv [KC] - naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jeden
kus
Ny [KC] - naklady na vedlejSi praci

Jednotlivé slozky celkovych operacnich nakladd jsou vyjadfeny obecné a jejich
konstanty jsou uvedeny pro vypocet podélného soustruzeni valcoveé plochy.
Naklady na strojni praci Ns po dosazeni za (2.3) a (2.13): [6]

1

N, =K, Tm (2.52)

s TN1*
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kde:
ZDLN,

1

f.10°C,m

(2.53)

KTN1 =

Naklady na nastroj a jeho vyménu se stanovi ze vztaht (2.38), (2.39), (2.40) a
(2.13): [6]

=
Nnv = KTNZ'T m (254)
kde:
z.D.L.t
Koo =~ (2.55)
f.10%C,™

Po dosazeni jednotlivych sloZzek do zakladniho vztahu (2.50) se provede derivace
podle proménné T a poloZzenim dané derivace rovno nule se ziska hodnota
optimalni trvanlivosti Fezného nastroje pod kritéria minimalnich vyrobnich nakladu.
[6, 18]

N, =N, +N_, +N, (2.50)
1 [i—lj
N, =f(T) =K, T™+N, + Ko .N. T (2.51)
dN 1+ 1 T
d—_l_C:KTNl.E.Tm +0+KTN2'NT'(E_ JT( ] =0 (256)

Po upravé a dosazeni konstant je optimalni trvanlivost bfitu nastroje pro kritérium
minimalnich vyrobnich nakladu: [6, 18]

_(m-=1).z.N;

Toon = N, (2.57)
kde: m [-] - exponent z Taylorova vztahu
7 [-] - pomeér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky
obrabéné plochy
Nt [KE] - naklady na nastroj a jeho vyménu vztaZzené na jednu
trvanlivost
Nsm [KE] - naklady na minutu strojni prace

Castgji se vztah pro optimalni trvanlivost bfitu nastroje pro kritérium minimalnich
vyrobnich nakladl vyjadfuje pomoci nakladd na hodinu strojni prace. [6, 16, 17]

60.N
Topn = Lz.(m-1) (2.58)
hs
kde: Nr[K¢] - naklady na nastroj a jeho vyménu vztaZzené na jednu

trvanlivost
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T[] - pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky
obrabéné plochy
m [-] - exponent z Taylorova vztahu
Nps [KE] - naklady na provoz stroje za hodinu

Na obrazku (obr.

2.17) jsou zobrazeny jednotlivé naklady v zavislosti na
trvanlivosti. Z tohoto obrazku je vidét, Zze pfi snizujicich se nakladech na nastroj a
jeho vyménu a zvysujicich se nakladl na strojni praci, 1ze dosahnout optimalni
hodnotu operacnich vyrobnich nakladu v zavislosti na trvanlivosti.

— et — e —

N\
N

=
|

N,
T Nuy
t T {min]
Top( N

Obr. 2.17 Obecny pribéh zavislosti N, N, N, N_ =f(T) a identifikace TOptN [17]

Prepocet optimalni trvanlivosti pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladd (2.58)
na relativni drahu nastroje vuci obrobku pfi soustruzeni (obr. 2.18).

B ﬁ___}_q_,.,
n
®
& !
-
V
- L >

Obr. 2.18 Relativni draha nastroje vic¢i obrobku ve sméru posuvu [1]
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Cas vlastniho obrabéciho procesu t,e pro soustruzeni vnéjsi valcové plochy se
vyjadfi (2.59) podobné jako jednotkovy strojni Cas, pfiCemz se délka nabéhu a
prebéhu neuvazuje.

t =— (2.59)

Za predpokladu rovnosti optimalni trvanlivosti a ¢asu obrabéciho procesu (2.60)
se stanovi optimalni (relativni) draha nastroje vuCi obrobku ve sméru posuvu
(2.62):

ToptN top (2.60)
60N, m-n-Lt (2.61)
Nhs Vf

60.N;.z.(m -1 v

il N( )V = Lopn (2.62)
hs
kde: top [Min] - Cas obrabéciho procesu
Lopn [MM] - optimalni relativni draha nastroje vic&i obrobku ve

sméru posuvu pro kritérium minimalnich vyrobnich

nakladu

Optimalni trvanlivost bfitu nastroje pfi maximalni vyrobnosti

U tohoto kritéria se pozaduje, aby (operacni) €as jednotkové prace tao (2.63)
potfebny k vyrobeni jednoho kusu soucastky byl co nejkratSi, a zaroven se
poZaduje dosazeni maximalni vyrobnosti. V tomto pfipadé nejde o ziskani
minimalnich nakladu.

Operacni Cas jednotkové prace pro optimalizaci nakladl pfi maximalni vyrobnosti:
[6, 16, 17, 18]

— tAX
th =tas +1a + Q. (2.63)
kde: tao [min] - operacni ¢as jednotkové prace
tas [min] - jednotkovy strojni Cas
tav [Min] - jednotkovy vedlejsi ¢as
tax [min] - Cas jednotkové nepravidelné obsluhy (je totozny s taio2)
Qr[] - pocet kusu obrobenych za jednu trvanlivost nastroje

Pro obecné feSeni se zakladni vztah (2.63) pro operacni ¢as jednotkové prace
upravi:

1

1
t, =f(T)=K, T"+t,, +KTV.r.tAX.T[m J (2.64)
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Jednotlivé slozky operacniho Casu jednotkové prace jsou vyjadieny obecné a
jejich konstanta je vyjadfena pro soustruzeni valcové plochy.

Cas na nastroj a jeho vyménu pro soustruzeni valcové plochy: [6, 16, 18]

t
t, = 2% 2.65

Q. (2.65)

o - T _10°FC,m _T(l—a] (2.66)

tt,s tlzD

1

=1
tA_X _ r.L.7r.D.tAlx .T(m ] (2.67)
Qr

10°fC,m

Obecny vztah pro €as na nastroj a jeho vyménu (2.68): [6, 16]

1
b _ Koy ot T (o (2.68)

T

Optimalni trvanlivost bfitu nastroje pro kritérium maximalni vyrobnosti vychazi ze
vztahu (2.63). Tento vztah se vyjadfi jako funkce trvanlivosti T, provede se
matematicka operace derivace a polozi se rovno nule. Jednotkovy vedlejSi Cas se
chova pfi derivaci jako konstanta, proto je roven nule.

t,, =t +1,, +tLX (2.63)
Qr

1 1,

t, =f(T)=K, Tm+t,, +KTV.r.tAX.'I'(m J (2.64)
kde:
K., :L"‘i (2.69)
f.103.CTm

dty 1, (29 (1 L

d—_?_:EKTV.T( j+o+(a— )'KTV'T'tAX'T( ] :O (270)

Po upravé funkce tao=f(T) se ziska vztah pro optimalni trvanlivost pfi maximalni
vyrobnosti: [16, 17, 18]

Topy =(M=1).7.t, (2.71)
kde: m [-] - exponent z Taylorova vztahu
T[] - pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a délky

obrabéné plochy
tax [min] - Cas jednotkové nepravidelné obsluhy
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Obrazek (obr. 2.19) vyjadfuje grafické znazornéni operacnich ¢asu v zavislosti na
trvanlivosti.

Pfi snizujicim se ¢asu nepravidelné obsluhy (resp. poctu kusu za jednu trvanlivost
nastroje) a zvysujicim se jednotkovém strojnim Casu lze dosahnout optimalni
trvanlivost nastroje pro kritérium maximalni vyrobnosti.

4

L9
tas
tav

tum

@_-—__ —_‘_—_—___.__-—-—h

/tu

R

= } tAv
/\ tavq,
T [ min |

Obr. 2.19 Obecny prubéh zavislosti ta, tas, tav, taxqr = f(T) a identifikace Topy [17]

Optimalni (relativni) draha nastroje v&i obrobku ve sméru posuvu pro soustruzeni
vnéjsi valcové plochy pro kritérium maximalni vyrobnosti Logyv (2.74) se stanovi
obdobné jako pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladi.

Topv =top (2.72)
L
(m-Y.rt, =— (2.73)
Vf
(M=D.zt, v, =L (2.74)
kde: top [Min] - Cas obrabéciho procesu
Loptv [MM] - optimalni relativni draha nastroje vac&i obrobku ve

smeéru posuvu pro kritérium maximalni vyrobnosti

2.2.2 Naklady na brit nastroje a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost

Naklady na nastroj jsou sou¢tem sloZek nakladl na jednu trvanlivost nastroje a
jeho vyménu (2.75). Naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu Ize
vyjadfit pro rizné nastroje riznymi zpUsoby (viz. dale). [19]
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Naklady na bfit nastroje a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost Nr:

N, =N;, +N,, (2.75)
kde: Nr, [KE] - naklady na provoz nastroje vztazené na jednu
trvanlivost
Nty [KC] - naklady na jednu vyménu nastroje

Naklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost

Naklady na provoz nastroje se vztahuji na jednu trvanlivost fezného nastroje.
Jsou to takové naklady, které jsou zavislé na dobé, po kterou nastroj dokaze
pracovat s danou pfesnosti (trvanlivosti) nez je potfeba jej vymeénit za novy.

a) Naklady na celistvy nastroj, ktery se preostiuje

Naklady na jednu minutu provozu nastroje, ktery se preostfuje, znazorfiuje
nasledujici vztah: [20]

Nipno = Cm + 2N, (2.76)
z,.T
kde: Nipno [K&.min™]- naklady na jednu minutu provozu nastroje, ktery se
preostfuje
Con [KC] - cena pofizeni nastroje
Zo [-] - pocet moznych preostfeni nastroje
No [K¢] - naklady na zavislé na poctu ostfeni nastroje
T [min] - trvanlivost nastroje

Naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost pro celistvé nastroje: [2]

N =S G e Mo FRPyy 2 (2.77)
z,+1 60 60 "~z +1

kde: N [KE]

naklady na provoz nastroje vztazené na jednu
trvanlivost bfitu

Cn[KE] - cena nastroje

Can [KE] - zbytkova cena nastroje

Zo [-] - pocet moznych preostieni nastroje
tos [Min] - Cas ostfeni nastroje

ke [-] - pfirazka ¢asu sménového (8 az 10%)
Mos [KE] - mzdové naklady na ostfiCe za hodinu
HRPgs [KE] - rezijni pausal ostfirny za hodinu
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Z tohoto vztahu (2.77) po upravé je vysledny vztah pro celistvy nastroj, ktery se
preostfuje: [2]
HRP Z

M
+t k. .(—=+ 05) 29 2.78
s C(60 60 )zo+1 ( )

_G -G b
™ozl T

kde: N, [KE/Ks] naklady na provoz nastroje vztazené na jednu

trvanlivost bfitu, pfi obrobeni jedné soucasti

Ch [K¢] - cena nastroje

C.n [KE] - zbytkova cena nastroje

Zo [-] - pocCet moznych pfeostieni nastroje
tas [min] - jednotkovy strojni Cas

T [min] - trvanlivost nastroje

tos [Min] - Cas ostfeni nastroje

ke [-] - pfirazka ¢asu sménového (8 az 10%)
Mos [KE] - mzdoveé naklady na ostfiCe za hodinu
HRPys [KE] - reZijni pausal ostfirny za hodinu

b) Naklady na nastroj s VBD

Naklady na jednu minutu provozu nastroje s jednim bfitem vyjadfuje tento vztah:
[20]

N, = Tf’” (2.79)
kde: Nipn [K&.min™]- naklady na jednu minutu provozu nastroje
Con [KC] - cena pofizeni nastroje
T [min] - trvanlivost nastroje

U toho vypoctu je pfedpoklad, Ze na VBD je pouze jeden bfit, pfiCemz vstupnimi
hodnotami pro vypocet je cena pofizeni nového nastroje a jeho trvanlivost.

Za predpokladu, Zze nastroj ma vice bfitl je pak vztah na vypocet jedné minuty
provozu nastroje: [20]

N, ., = Con (2.80)
lpnv Zd.T '
kde:  Nipny [K&.min™]- naklady na jednu minutu provozu nastroje s vice bfity
Cen [KE] - cena pofizeni nastroje

Zp [-] - pocet bfitd na desticce
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T [min] - trvanlivost nastroje

Naklady na nastroj s VBD, které se nepfeostiuji, znazoriuje nasledujici vztah: [2]

N, =SeZa gk ) S (2.81)
z,.S, z,
kde: Cyq[KC] - cena bfitové desticky
Z4 [-] - pocet bfitovych destiCek na nastroji
Zy [-] - pocet bfitu na desticce
Sp [-] - soucinitel vyuziti bfitovych destiCek
Kut [-] - koeficient udrzby télesa nastroje
Cin [KE] - cena télesa nastroje

2y []

predpokladany poCet upnuti destiCek za dobu zZivotnosti
télesa nastroje

Z pfedchozich vztahl se pak vysledny vztah pro vypocet nakladd na provoz
nastroje vztazenych na jednu trvanlivost pro vyrobu jedné soucasti se vypocita: [2]
:Cd.zd.tﬁ Cm.tLS

+1+k ).
z,S, (+k) z, T

N

(2.82)

™

kde: Nry [K&/Ks]

naklady na provoz nastroje vztazené na jednu
trvanlivost bfitu, pfi obrobeni jedné soucasti

Cq [KE] - cena bfitové desticky

Zq [-] - pocet bfitovych destiCek na nastroji
zp [-] - pocet bfitd na desti¢ce

Sp [-] - soucinitel vyuziti bfitovych destiCek
tas [min] - jednotkovy strojni ¢as

T [min] - trvanlivost nastroje

Kut [-] - koeficient udrzby télesa nastroje
Cin [KC] - cena télesa nastroje

z, []

predpokladany pocet upnuti destiCek za dobu Zivotnosti
télesa nastroje

Priblizné hodnoty konstant tohoto vztahu udava tabulka (tab. 2.4).

Jedna se o statistické udaje. Soucinitel vyuziti bfitovych destiCek je ovlivnén
technologickou kazni, poSkozenim nového bfitu, ktery neni v zdbéru odchazejici
tfiskou, kfehkymi lomy destiCek, apod. PocCet upnuti je dan nahodnym poskozenim
télesa nastroje, koeficient udrzby télesa nastroje zahrnuje nahradni dily nastroje.

[2]
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Tab. 2.4 Tabulka konstant pro vztah (2.82) a dalSi [2]

Podminky obrabéni Z, Sp Kut

Lehké 400 az 600 0,95 0,05
Stredni 200 az 400 0,90 0,025
Tézké 200 0,80 0,40
Velmi tézké 100 0,70 0,60

c) Naklady na nastroj s VBD, ktery se preostruje

Pokud je mozno bfitovou destiCku z hlediska geometrie pFeostfovat (ve velmi
specialnich pfipadech) a neni povlakovana je vztah pro jeji pfeostfeni nasleduijici:
[2]

C,.2,.2,

__CoZaZo iy ) Cngy g (Mo HRP, 2, (2.83)
z,.8,.(z, +1 z, 60 100 "z, +1

™

Po upravé jsou naklady na provoz nastroje (VBD, ktery se pfeostfuje) vztazené na
jednu trvanlivost, pfi obrobeni jedné soucasti: [2]

— Cd 'Zd'ZO .tA;S.T_’_(l_’_ kut)-&-tﬁ-‘["_tos-kc-(Mos + HRPOS ), ZO (2.84)
z,8,.(z,+D) T z, T 60 100 "z, +1

Tn
u

kde: Nr, [KE/ks]

naklady na provoz nastroje vztazené na jednu
trvanlivost bfitu, pfi obrobeni jedné soucasti

Zq [-] - pocet bfitovych destiCek na nastroji
Zo [-] - pocCet moznych preostifeni nastroje
Zp [-] - pocet bfitd na desticce

Cq [KE] - cena bfitové desticky

Cin [KC] - cena télesa nastroje

Mos [KE] - mzdové naklady na ostfiCe za hodinu
HRPys [KC] - rezijni pausal ostfirny za hodinu

tos [MiN] - Cas ostfeni nastroje

ke [-] - pfirazka ¢asu sménového (8 az 10%)
Mos [KE] - mzdové naklady na ostfiCe za hodinu
HRPys [KC] - rezijni pausal ostfirny za hodinu

T [min] - trvanlivost nastroje

tas [min] jednotkovy strojni Cas
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Naklady na vyménu nastroje

Naklady na vymeénu nastroje se skladaji z nakladl na vyménu nastroje za minutu
a Casu potfebného na jeho vyménu. Naklady na vyménu nastroje se také mohou
vyjadfit pomoci hodinového rezijniho pausalu (2.86). [2]

N, =t, N, (2.85)

kde: Nry [KE] naklady na jednu vyménu nastroje

tyn [MiIN] - ¢as na vyménu nastroje
Nvnm [KC] - naklady na vyménu nastroje za minutu
Ny = kc-(%+%)+% (2.86)
60 60 60
kde: ke [-] - pfirazka ¢asu sménového (8 az 10%)
Ms [KE] - mzdové naklady na sefizovacCe za hodinu
HRPsp [KE] - hodinovy rezijni pausal (stfediskovych nakladu)
Os [KE] - odpis stroje za hodinu

2.3 Naklady na material

Az 50% celkovych vyrobnich nakladd tvofi u vétSiny vyrobkd cena materialu a

proto je rozhodujici ve struktufe vyrobnich nakladl. Z tohoto hlediska je dllezité

hospodarné vyuzivat material. [7]

Naklady na material vztaZzené na jeden polotovar je dan vztahem (2.87): [8, 19]
N, =N,.C. .. —Z,Cs (2.87)

m*~mat

kde: Nmat [KE]

naklady na material vztazené na jeden polotovar

Nm [kg] - norma spotfeby materialu

Cmat [KC] - cena materialu za kilogram

Zm [kg] - celkové jednotkové ztraty matrialu pfi vyrobé soucasti
obrabénim

Cuzs [KE] - cena vykupu Zelezného Srotu za kilogram

Normy spotfeby materialu se vyuZzivaji zejména k vypoctu vyrobnich naklada a ke
stanoveni materialné technického zasobovani. Normu spotfeby materidlu Ize
stanovit pomoci dvou metod. Norma spotfeby materialu se stanovi na zakladé
statistickych zaznam( o spotfebé materialu pfi vyrobé tvarové podobnych
soucastek nebo s pomoci metody, ktera vychazi z propoctu jednotlivych Casti tzv.
rozborové propoctova metoda. [7, 19]
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2.3.1 Norma spotieby materialu

Norma spotfeby materialu je podkladem pro stanoveni planu materialné
technického zasobovani a pro vypocet vyrobnich nakladu. [7]

Norma spotireby materialu z prirezu

Polotovary z tyCového materialu (pfifezy) se ziskavaji délenim na pilkach,
soustruzich a dalSich zafizenich.

Norma spotfeby materialu pfifezu: [7, 8]

N, =Q, +z, (2.88)
kde: Qs [kd] - Cista jednotkova hmotnost soucastky
Zm [kg] - celkové jednotkové ztraty pfi vyrobé soucasti
obrabénim

Celkové ztraty pfi vyrobé soucasti obrabéni jsou popsany vztahem (2.89): [7, 8]

Z, =4, +0q, +0, (2.89)
kde: Qo [ka] - jednotkové ztraty vzniklé obrabénim polotovaru
Ju [ka] - jednotkové ztraty vzniklé délenim tyCového materialu
Ok [ka] - jednotkové ztraty vzniklé z nevyuZitého konce tycCe

Obrazek (obr. 2.20) zobrazuje ztraty materialu polotovaru z pfifezu tycCe.
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Obr. 2.20 Ztraty materialu polotovaru z pfifezu tyCe [7]
Ztraty vzniklé z konce tyce: [7, 19]
g =2 (2.90)
n
p
kde: Q [kg] - jednotkova hmotnost nevyuzitého konce tyce

Np [Ks] - pocet pfifezll z tyCového materialu
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Ztraty vzniklé obrabénim: [7, 8]

d, =Q, — Qs (2.91)
kde: Qp [kd] - jednotkova hmotnost polotovaru
Qo [kg] - jednotkova hmotnost hotové soucastky

Pocet prifez( z tyCového materialu je celé Cislo, které se pocita ze vztahu (2.92).
[19]

h=p Euc (2.92)
kde: np [ks] - pocet pfifezll z tyCového materialu
Lt [mm] - celkova délka déleného tyCového materialu
Is [mm] - délka polotovaru
Uc [mm] - Sifka Fezného nastroje

Norma spotreby materialu pro zapustkové vykovky

Vychozi material pro kovani se ziska délenim ty¢i kruhového nebo obdélnikového
prufezu.

Hmotnost materialu vklddaného do pece k ohfevu: [7, 8]
Q. =Q +q, +q, (2.93)

kde: Qc [kg] - hmotnost materialu vkladaného do pece k ohfevu
Qv [kq] - jednotkova hmotnost vykovku
Jop [kO] - jednotkové ztraty opalem pfi ohfevu
gv [kg] - jednotkovy odpad materialu z vyronku

Hodnoty qop a gy jsou: [7, 8]
> ztrata opalem qqp = 2,5 aZ 3,0% Q,,
» ztrata materialu z vyronku q:
» pro hmotnosti 1 az 5 kg je vyronek maximalné 20% Q,,
» pro hmotnosti vétsi jak 5 kg je vyronek maximalné 15% Q..

Norma spotieby materialu pro vykovek: [7, 8]

N, =Q, +0, +0 (2.94)
kde: Np [kq] - norma spotfeby materialu
Q¢ [ka] - hmotnost materialu vkladaného do pece k ohfevu

Ju [kg] - jednotkové ztraty vzniklé délenim tyCoveho materialu
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Ok [kg] - jednotkové ztraty vzniklé z nevyuZzitého konce tycCe

Normy spotieby materialu pro odlitky

PFfi vypoCtu normy spotfeby materialu u odlitki je dullezité davat pozor pfi
rozliSovani jednotlivych ztrat, aby se nezapocitali nékteré ztraty, které do vypoctu
nepatfi. Jedna se o ztraty materialu znecCisténého struskou, rozstfikem, vratny
odpad (vtoky, zmetky) a dalsi ztraty. [7, 8]

Norma spotieby materialu u odlitka: [7, 8]
Nmo = Qp +qprop +q6 (295)

kde: Nmo [ka] norma spotfeby materialu u odlitku

Qp [kd] - jednotkova hmotnost polotovaru
Qprop [KO] - jednotkové ztraty materialu propalem
gz [kg] - jednotkové ztraty materialu pfi brouseni odlitku

2.3.2 Stupen vyuziti materialu

Spravna volba polotovaru podstatné ovliviiuje velikost vyrobnich nakladl pfi
vyrobé soucasti. Stupen vyuziti materialu pfi obrabéni se pohybuje v rozmezi od
0,4 do 0,8. Podle tohoto stupné se posuzuje celkova pracnost vyrobku. BliZi-li se
koeficient vyuziti materialu jedné, znamena to, Zze mnozstvi odebranych tfisek je
malé a tedy pracnost vyrobku je mala. Obecné muzeme fici, ze Cim je vySSi
stupen vyuziti materialu, tim je niz§i pracnost a vysSi produktivita pfi vyrobé. [7]

Stupen vyuZziti materialu: [7, 8]

K, = g—:n (2.96)
Kde: kml[-] - stupen vyuziti materialu
Qs[ka] - Cista jednotkova hmotnost soucasti
Nm [kg] - norma spotfeby materialu

Na obrazku (obr. 2.21) je zobrazen optimalni stupen vyuZziti materialu v zavislosti
na jednotlivych nakladech. Podle tohoto diagramu lIze Fici, ze ¢im vySSi stupen
vyuziti materialu km, tim vice klesaji naklady na polotovar a na obrabéni tohoto
polotovaru. Uspor na obrab&ni a material se dosahne tak, Ze polotovar je
napfiklad odlitek, vykovek, svafenec. Do nakladl na obrabéni patfi naklady na
obrobeni funk&nich a tvarovych ploch. [7, 19]
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Obr. 2.21 Zavislost vyrobnich nakladu na stupni vyuzité materialu [7]

N, [KE] — celkové operacni naklady
Nob [KE] — naklady na obrabéni
N, [KC] — naklady na vyrobu polotovaru
Nmat [KE] — naklady na material
Km [-] — stupen vyuziti materialu

Na zakladé analyzy obrazku (obr. 2.21) Ize doporucit nerovnici (2.97). Tato
nerovnice udava, ze nakladové uspory na material musi byt mensi nez naklady na
zhotoveni polotovaru. [7]

U, —U,)=(N,, —N_) (2.97)
kde: Upn [KE] - uspory v nakladech na material
U, [KC] - uspory v nakladech pfi obrabéni polotovaru
Npn [KE] - naklady na zhotoveni nového polotovaru
Nps [KC] - naklady na zhotoveni stavajiciho polotovaru

2.4 Celkové operacni naklady

Celkové operacni naklady (obr. 2.22) obrabéciho procesu se stanovi jako soucet
dilCich slozek stanovenych kfeznému nastroji a stroji [12]. Slouzi k feSeni
minimalnich nakladu pro rizna kritéria a ziskani optimalnich feznych podminek.

N, =N, +N, +N,_, (2.50)
kde: N [KE] - celkové operacni naklady
Ns [KE] - naklady na strojni praci

Ny [KE] - naklady na vedlejSi praci
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Ny [KC] - naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jeden

kus

o

— """ Cmin

Tap?
— y(m.min™") —= T (min)

Vop'r

Obr. 2.22 Zavislost nakladu na fezné rychlosti (vlevo) a zavislost nakladi na trvanlivosti
ostfi nastroje (vpravo) [21]

3 OPTIMALIZACE OPERACNICH NAKLADU PRO ZVOLENA
KRITERIA

Optimalizace se provadi tak, ze z nékolika skupin (v kazdé skupiné jsou 2
varianty) variant zpUsobu vyroby soucasti je vybrana ta vyhodnéjSi varianta.
Jednotlivé vyhodnéjSi varianty se mezi sebou dale porovnavaji a nasledné je
z nich vybrana ta nejvyhodnéjsi varianta, ktera odpovida danym pozadavkum.

Pro toto rozhodovani existuje mnoho kritérii, které se pouzivaji pro porovnani
jednotlivych variant zpUisobu vyroby.

V ramci prace se feSi jen uvedena kritéria:
» index produktivity obrabéni,
» nakladova navratnost,
» Kkritické vyrobni mnoZzstvi,
» minimalnich vyrobnich nékladu,
» maximalni vyrobnosti.

3.1 Index produktivity obrabéni

ZvySovani produktivity obrabéni je jednim z kritérii, které lze pro optimalizaci
pouzit.

Toto kritérium se feSi pro jednu soucast nebo pro skupinu technologicky a
konstrukéné podobnych soucasti.

Podle indexu produktivity obrabéni se urci vyhodnost jednotlivych variant zplsoby
vyroby. Toto kritérium nezavisi na nakladech a proto ma omezené pouziti.
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Podminky pro zvySeni produktivity prace jsou dany: [7, 8, 22]

» sniZzenim pracnosti vyroby, kterou je mozno vyjadfit koeficientem
produktivity obrabéni;

» sniZzenim ucasti délnika na €innosti stroje, které je mozno vyjadfit pomoci
koeficientu vicestrojové obsluhy.

Index zvySeni produktivity obrabéni: [7, 8, 22]

i, =100.k ..k, (3.1)
kde: i, [%] - index zvySeni produktivity obrabéni
Kpo [-] - koeficient produktivity obrabéni
Kvo [-] - koeficient vicestrojové obsluhy

Koeficient produktivity obrabéni je dan vztahem: [8]

Pav
Ky, = =% (3.2)
pdvl
kde:  Kpo[-] - koeficient produktivity obrabéni
Pav [Kks] - pocet obrobenych vyrobnich davek za rok nasazeni
technologickych prostfedku (stroje, nastroje) pfi
varianté 1,2

Pocet obrobenych vyrobnich davek: [8]

60.F

- 33
d, .t +tsc (3:3)

pdv

Po nasledném dosazeni vztahu (3.3) do vztahu (3.2) se ziska konecCny vztah pro
vypocet koeficientu produktivity obrabéni: [8]

— dv Lact +lacs i

o= (3.4)
P dv 'tACZ +tBC2 l:1
kde: Kpo[-] - koeficient produktivity obrabéni
dy [ks] - vyrobni davka
taci2 [min] - Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménového pfi varianté
1,2
tsci2 [Min] - Cas davkovy s podilem ¢asu sménového pfi varianté
1,2
F12 [hod] - efektivni Casovy fond pracovisté za rok pfi varianté 1,2

V (tab. 3.1) jsou uvedeny orientacni hodnoty efektivniho Casového fondu.
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Zhodnoceni variant podle velikosti koeficientu Kpo: [8]

> kpo< 1 varianta 2 se pro dane kritérium zamita,

> kpo= 1 varianty 1 a 2 jsou pro dané kritérium rovnocenné,

> kpo> 1 varianta 2 je pro dané kritérium vyhodna.

Tab. 3.1 Maximalni hodnoty efektivniho ¢asového fondu [19]

Jednosménny provoz

2040 hod/rok

Dvousmeénny provoz

3920 hod/rok

TFisménny provoz

5700 hod/rok

ZvySeni produktivity obrabéni je zavislé na Casovem vyuziti

stroju,

technologickych prostfedkl a také na rastu hodinové produktivity. Hodinova
produktivita ur€uje, kolik kusli dané soucasti se vyrobi za jednu hodinu.

Lze fici, ze pfedchozi vztahy porovnavaji technologické a technické mozZnosti
stroje a jejich funk&ni vybavenost, ale zahrnuji i otazky souvisejici s organizaci
prace a pracovnikem. [7, 8, 22]

Koeficient vicestrojové obsluhy slouzi k orientaénimu pfiblizeni, protoze se pfi jeho
ureni nezohledriuji naklady.

Koeficient vicestrojové obsluhy ky,: [8]

kde: Kyol[-] -
tav12 [Min]
tac [min] -
dy [ks]

I(vo = td_V1
tdv2

tdeZ = tACLz'dv + thlz

koeficient vicestrojové obsluhy

Cas obrobeni jedné vyrobni davky pfi varianté 1,2

Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménového
vyrobni davka

(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9)
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tsc [min] - ¢as davkovy s podilem ¢asu sménového

ns [Ks] - pocet souCasné obsluhovanych strojl pfi vyrobé
daného sortimentu soucasti

Zhodnoceni variant podle koeficientu Kyo: [8]
» kyo< 1 varianta 2 se zamita,
» kyo= 1 varianty jsou rovnocenné,
» kyo> 1 varianta 2 je vyhodnégjsi.

Po dosazeni koeficientu produktivity obrabéni (3.4) a koeficientu vicestrojové
obsluhy (3.9) je vztah pro index zvySeni produktivity obrabéni:

ip — 100 gv ':ACl + :BCl % dv 'tACl + tBCl (310)
L, +
v'"AC2 BC2 1 dv-[]-]tACl"'ns-tBCl
nS
Tento vztah (3.10) se dale upravi tak, ze se dosadi vztahy (3.7) a (3.8):
t

taco = :]_Zl (3.7)
tac, = Nlgey (3.8)
i =lOO dv'tAC1+tBC1 5 dv 'tACZL+tBCl (3 11)

p ) .

dv 'tACZ +tBC2 . Fl ' dv 'tACZ +tBCZ
Index produktivity obrabéni po konecné upravé (3.12) plati za nasledujicich
predpokladu:

» pouziti jednoho druhu stroje (napf. univerzalni hrotovy soustruh),

» pocet souCasné obsluhovanych stroju pfi vicestrojové obsluze (index 2)
nS > 11

» plati vztah (3.7) a (3.8).

d ot +t..,)
i _ 100 (Gtacs + BCl),_,.i (3.12)
d.t,.,+t F
( v rAC2 BCZ) 1

Pfi zavedeni technologicky vyspélejsi varianty v zavislosti na vyrobni davce lze
sledovat z uvedenych vztahu zmény produktivity obrabéni v zavislosti na poctu
kusl v davce. V pfipadé, kdy zavedenim nové metody dochazi ke zvySeni
davkového Casu a snizeni Casu jednotkového, Ize vySSich pfirastkd produktivity
obrabéni dosahnout az pfi vysSich davkach. Velikost vyrobni davky je zavisla na
poméru jednotkového a davkového Casu jednotlivych technologickych variant.
S rostouci vyrobni davkou klesa podil davkového ¢asu na jeden kus (obr. 3.1).
Z tohoto dlvodu je vyhodné zavadét novy stroj od urcité hodnoty davky, ktera se
nazyva kriticka (3.21) a (3.22). [7, 22]
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Jednotkovy €as s podilem ¢asu sménového nezavisi na vyrobni davce.
S

P
s
\ d, - kriticka velikost davky
~ AN
N minj |\
N

ip dv—>

yracnost

=
|-

pocet kusu v davce d,

Obr. 3.1 Vliv jednotkového a davkového €asu na rist produktivity [7]

Jednotkovy €as s podilem €asu davkového a sménového je ve své podstaté
pracnost Ps na jeden kus a je vyjadfen vztahem (3.13), v grafické podobé je
znazornén rovnoosou hyperbolou.

Jednotkovy €as s podilem ¢asu davkového a sménového: [8]

t
4 -BCL2 (3.13)

t ACL2 d

t

ABC12 —
\'
kde: tagciz [min] - jednotkovy Cas s podilem Casu davkového a
sménového pro variantu 1,2

Ve vztahu (3.13) je Cas tac a tsc stanoven pomoci pfirazky ¢asu sménoveho ke,
ktera nabyva hodnot 8 az 10%. Cas tac a tgc je nasobek pfirazky casu sménového
a Casu jednotkového ta nebo ¢asu davkového tg. [8]

Do jednotkového Casu s podilem ¢€asu sménového tac a davkového c¢asu
s podilem €asu sménoveho tgc patfi Cinnosti, které souvisi s danym ¢asem ta nebo
ts. Pomoci pfirazky kc se zahrnou &innosti, které patfi do smény pracovisté (uklid
pracovisté, pfiprava pracovisté a dalsi). [8]

KFivka indexu produktivity roste po urcitou hodnotu (obr. 3.1) a poté se pfiblizuje
k pfimce rovnobézné s osou x. Pomoci limitniho pocCtu lze tuto rovnobézku
stanovit tak, Zze rovnici indexu produktivity (3.10) vypocCitame jako limitu, kdy
vyrobni se vyrobni davka blizi k nekone¢nu (dv —).

lim 100.(—? 'ttA°1 +:Bm ]% d{'tACl *lecr (3.14)
|, >0 v +
hez - Be ' dv (nJ tACl +Ng 't501

S
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Limitu je nutno vydélit vyrobni davkou, pro zjisténi hodnot, které vypadnou. Pro

v , : 1
dané feSeni se uplatni pravidlo: —=0.

o0
dv tacs +t3& dv tacs +t5&
im|100| =% 4 | R d__ d (3.15)
d, >0 dv'tAC2 +tB£ Fl d i t
d, d, " Ny e N Lgcy
+
dV dV
i _100. % taer _ aca (3.16)
F taco (1jt
n “"AC1

Po upravé je pak vysledny vztah pro vypocet indexu produktivity za pfedpokladu,
Ze vyrobni davka se blizi k nekone¢nu (dv —«), to znamena, Ze davka je velmi
vysoka hodnota.

(3.17)

pdvow El—l
tAcz'tAcl' ni

S

Opacnym pfipadem feseni je feSeni dané limity tak, Ze vyrobni davka se blizi nule
(dv —0). Jde o ziskani hodnoty, kdy kfivka indexu produktivity protina osu y.

“m 100 cIv 'tAC1 +tBCl i cIv 'tACl +tBCl (318)
40 v'tACZ +thz Fl 1
dv' o tAc:1 + ns'tBCI
nS
PFi tomto zplUsobu je mozno dosadit za d,=0
. F, t t
a0 =100.—2 —BCl _BCL (3.19)

Fl tBCZ nS'tBC1

Po upravé (3.18) je vysledny vztah pro index produktivity obrabéni za
pfedpokladu, Ze vyrobni davka je velmi mala hodnota (dv —0):

H l:2 tBCl2
Ipdv—>0 =100Eﬁ (320)
1 s*"BC1*"BC2

Uvedeni nového stroje do vyroby je vyhodné od urcité velikosti davky, proto se
stanovi velikost kritické vyrobni davky.
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Kriticka velikost davky pro pfipad ty.,.F >tz .F @ty .F >t ,.F [8]

dk — tBCZ'Fl_tBCTFZ (3.21)
tyorFy —tacnF

AC1" 2 AC2* 1

kde: dy [ks] - kriticka velikost vyrobni davky
tsci2 [min] - Cas davkovy s podilem ¢asu sménového
F12 [hod] - efektivni Casovy fond pracovisté za rok pfi varianté 1,2
taci2 [min] - Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménového pfi varianté

1,2

Kriticka velikost davky pro pfipad F1=F;, t;., >tz, @ tyo; >, : [8]

d = Yoo =ty (3.22)
tACl _tACZ
tie =t K, (3.23)
t,e =t K, (3.24)
kde: dy [ks] - kriticka velikost vyrobni davky
tsci2 [Min] - Cas davkovy s podilem ¢asu sménového pfi varianté
1,2
taci2 [min] - Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménového pfi varianté
1,2
ta [min] - jednotkovy ¢as
Ke [-] - pfirazka ¢asu sménového (8 az 10%)
tg [min] - Cas davkovy

Konkretizovany pfiklad obrazku (obr. 3.1) je uveden v kapitole 4.1.

3.2 Nakladova navratnost

Navratnost jednorazové vlozenych investic ve vztahu k dosazenym usporam
vyjadfuje nakladova navratnost. [7, 8, 22]

U =——s (3.25)

kde: Up [roky] ukazatel ndkladové navratnosti
| [KE] - investi¢ni naklady
Cs [KE] - prodejni cena vyfazenych stroj(l

Unr [KC] - ro¢ni Uspory nakladu
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Ro¢ni uspory nakladl pfi srovnani variant: [7, 22]

u —_ 00F (3.26)

nr t
BC2
theo + U

d ]

Vv

Po dosazeni vztahu (3.26) do vztahu (3.25) se zjisti matematicka zavislost mezi
investicemi a velikosti vyrobni davky.

- - I-C,).(d, tye +tac.U;
Un :l Cs _ I Cs :( s) ( v AC BC J) (327)
u_ 60.F, 60.Fd,
t
by + 22 1

"

Po roznasobeni zavorek a uprave je pak konecny vztah pro ukazatel nakladove
navratnosti (3.28):

U :tAC.(I—CS)+tBC.(I—CS)

) u, (3.28)
60.F 60Fd,

Z matematického hlediska, po zjisténi pfesného matematického popisu se vztah
(3.28) upravi do obecného tvaru (3.29).

U, =k, +k,u, (3.29)
kde:
tae-(1-C;)
kK =-Ac\  “s) 3.30
! 60.F (3.30)
t...(1-C
K, :—BC( ) (3.31)
60.F.d,

Jak je viditelné podle (3.29) jedna se o rovnici pfimky, posunutou o hodnotu k; a
konstanta k, udava jeji smérnici.

3.3 Kritické vyrobni mnozstvi

Hospodarnost riznych technologickych variant (vyrobnich stroji a zafizeni) se
posuzuji podle vyrobnich nakladu a také se porovnavaji jednotlivé varianty v téch
polozkach, které se méni.

Tyto polozky jsou nasledujici: [7, 8, 22]
» pfimy material (jednotkovy),
» pFimé mzdy vyrobnich pracovnikd,
» provoznirezie: - mzdy rezijnich délnikd,
- energie, voda, palivo,
- opravy stroji a dalSiho zafizeni,
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- odpisy stroju a dal$iho zafizeni,
» naklady na vadné kusy (zmetky),
» udrzba nafadi v podniku.

S rostoucim stupném mechanizace a automatizace vzrista vyznam nakladovych
polozek, které pfimo souvisi s Cinnosti stroju a zafizeni. Tyto poloZzky se urci
pfimou metodou podle normy spotfeby (materialu, prace, a dalSi) na zakladé
technicko-ekonomickych parametrt, nebo nepfimo z rezijnich nakladl na jednotku
pomoci procentualni pfirazky ke zvolené zakladné. [7, 8, 22]

Z hlediska hospodarnosti jednotlivych variant vyroby se naklady rozliSuji podle
zavislosti na vyrabéném mnozstvi vyrobkl na dale uvedené polozky. [7, 8, 22]

> Naklady na jeden kus zavislé (variabilni) na vyrobnim mnozstvi N,.
Do této skupiny patfi pfimé mzdy vyrobni délnikd, pfimy material, a dalsi.

N, =N, +Nac +Npgac +-- (3.32)
kde: N [KZ] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi
Npm [KE] - naklady na pfimy material
Nmac [KE] - naklady na pfimé mzdy a provozni rezii za €as tac
Npsac [KC] - naklady na provoz stroje za €as tac

Naklady na pfimy material: [8]
N,, =N,.c,—Z,¢, (3.33)
kde: Npm [K]

naklady na pfimy material

N [kg] - norma spotifeby materialu

Cm [KE] - cena materialu

Zn [kq] - celkova ztrata materialu vztazena na jednotku
Co [KE] - cena jednoho kilogramu odpadu

Naklady na pfimé mzdy a provozni reZii: [8]

N,,. = té\—g(u %}.Mm (3.34)
kde: Npac [KC] - naklady na pfimé mzdy a provozni rezii za ¢as tac
tac [min] - jednotkovy Cas s podilem ¢asu sménového
R [K¢] - provozni rezie mimo nakladd na provoz stroje

Miac [KE] - mzdovy tarif pro €as tac za hodinu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

Naklady na provoz stroje za €as tac: [8]
t

Nosac = %.Nhs (3.35)
kde: Npsac [KE] - naklady na provoz stroje za €as tac
tac [min] - jednotkovy €as s podilem ¢asu sménového
Nps [KE] - naklady na provoz stroje za hodinu

> Naklady nezavislé (fixni) na poc¢tu kusu v ddavce Nyq.
Tyto naklady je potfeba jednorazové vynalozit na urCitou praci spojenou
s pfipravou a zakon¢enim pfi vyrobé davky soucasti (mzdy sefizovacl s reziemi, a
podobné). [7, 8, 22]

Ny =N gc +Nyggc +--- (3.36)

kde: Npg [KE] naklady na jeden kus nezavislé na poctu kusu ve

vyrobni davce

NpsBC [Ké]

naklady na davkové mzdy vCetné provozni rezie

naklady na provoz stroje za ¢as tgc

Naklady na pfimé mzdy a provozni rezii pro davkovy €as s podilem casu
sménoveého: [8]

t R
NmBC = %(14‘ mj.Mth (337)

kde: Nmac [KE]

naklady na davkové mzdy vCetné provozni rezie

tac [min] - davkovy Cas s podilem ¢asu sménového
R [K¢] - provozni rezie mimo nakladl na provoz stroje
Misc [KE] - mzdovy tarif pro ¢as tgc za hodinu

Naklady na provoz stroje za €as tgc: [8]
t

NpsBC = %'Nhs (3.38)
kde: Npsec [KE] - naklady na provoz stroje za €as tgc
Nps [KE] - naklady na provoz stroje za hodinu
tgc [mMin] - davkovy Cas s podilem ¢asu sménového

Pozn. Naklady na provoz stroje za hodinu — stejné jak u Npsac, protoze rozdily jsou
zanedbatelné.
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> Naklady nezavisleé (fixni) na vyrobnim mnozZstvi No.
Pod timto jsou mySleny investice na stroje, specialni nafadi a pomucky, které se
musi pofidit nezavisle na poctu vyrabénych kusu. [7, 8, 22]

Na zakladé uvedené uvahy se vyrobni naklady na celkové vyrobni mnozstvi
vyjadfi nasledovné: [7, 8, 22]

Nn
VN, =N, +[NZ +d—d].Q (3.39)

kde: VNg [K¢]
Nno [K&/rok]

vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi

naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvi

N; [K¢] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi

Nng [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poc¢tu kusu ve
vyrobni davce

dy [ks] - velikost vyrobni davky

Q [ks] - vyrobni mnozstvi

Obecné vyjadfeni uspor na jednotku: [8]
VN, -VUN

u, 9 Q2 (3.40)
kde: u; [K] - uspory na jednotku vyroby
VNg1,2 [KE] - vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi pro variantu 1,2
Q [ks] - vyrobni mnoZzstvi

Roc¢ni uspory nakladu pfi srovnani variant: [7, 22]
60.F,

U, = — (3.26)
thc, + ZCZ U,
kde: Uy [KE] - ro¢ni Uspory nakladu
F2 [hod] - efektivni Casovy fond pracovisté za rok varianty 2
tacz [min/kus] - Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménového

technologicky vyspélejsi varianty

tec2 [Min] - Cas davkovy s podilem ¢asu sménového na davku
technologicky vyspélejsi varianty

dy [ks] - velikost vyrobni davky
u; [K¢] - uspory na jednotku vyroby
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Kritické vyrobni mnozstvi Ize feSit dvéma zpulsoby:

» kritické vyrobni mnozstvi pro zjednodusené podminky,
» kritické vyrobni mnozstvi pro obecné podminky.

3.3.1 Kritické vyrobni mnozstvi pro zjednodusené podminky

Obecné se pfi vypocltu kritického vyrobniho mnozstvi mdze ménit nékolik
technologickych Cinitelu (stroje, nastroje). Za urcitych zjednoduSenych podminek
(stejné stroje, méni se nastroje a naopak) je mozné vzit kritickou vyrobni davku
jako kritické vyrobni mnozstvi (Qx = dy).

Variantu srovnani dvou nebo vice obrabécich stroju bez pouziti specialniho naradi
znazornuje obrazek (obr. 3.2). [7, 8, 22]

Pro pfedpoklad porovnani vyrobnich nakladud je prfedpoklad: [8]
Nno1 = Nng2=0, dy1 =dy2 =dy, Q =dy
Celkové vyrobni naklady na davku: [7, 8, 22]
VN, =N, +d,.N, (3.41)
kde: VNq [KE]

celkoveé vyrobni naklady na vyrobni davku

Nnda [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poc¢tu kusu ve
vyrobni davce

dy [ks] - velikost vyrobni davky

N; [K¢] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi

Zavislost vyrobnich nakladd na davce znazornuje (obr. 3.2).

1000 Zavislost VNd=f(dv)

900 — var. |
800 -
100
600
500+
L0+

100
Z200

l

Bt

VNG [K

var. 2

Mzz

|
|

0 10 20° 30 dulks]
|

Mnd?

Nz1
o
=
Nnd1

Obr. 3.2 Zavislost vyrobnich naklad na vyrobni davce [8]
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Kriticka vyrobni davka se vypocita z podminky VNg,1=VNg2=VNgy, a velikost davek
je pro obé varianty stejna: [7, 8, 22]

dK — I\Indz — I\Indl (342)
Nzl - N22
kde: dg [ks] - kriticka velikost vyrobni davky
Nng12 [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poctu kusu ve

vyrobni davce pro obé varianty

Nz12 [KC] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi pro
obé varianty

Uspory na jednotku vyroby pfi dané davce: [7, 8, 22]
NndZ — Nndl

u =N, -N,, - r (3.43)
kde: u; [K] - uspory na jednotku vyroby
Nz12 [KE] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi
Nna12 [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poctu kusu ve
vyrobni davce
dy [ks] - velikost vyrobni davky

Uspory na jednotku vyroby v zavislosti na davce jsou znazornény na obrazku (obr.
3.3). Hodnoty pod cCislem nula jsou ztraty a hodnoty nad Cislem nula jsou uspory.
S rostoucim poc¢tem kusul v davce rostou uspory.

4

30 dviks)

51
N
o

Zévislost uj = £(4.)

Obr. 3.3 Zavislost vyrobni davky na usporach [8]
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3.3.2 Kritické vyrobni mnozstvi pro obecné podminky

Srovnani dvou nebo vice obrabécich stroji pfi pouziti specialniho naradi ma
kritické vyrobni mnozstvi nasledujici postup rfeseni.

Opakovatelnost vyroby se méni v urCitém rozsahu, musi se tedy stanovit vyrobni
naklady v rozmezi velikosti davky. [7, 22]

Z podminky rovnosti vyrobnich nakladl na vyrobni mnoZstvi pro prvni a druhou
variantu se vyjadfi kritické vyrobni mnozstvi. [8]

VNo1=VNg2, Nng1 > 0, Nng2 > 0, Nng2 > Nng1, dvi = dv2 = dy

Kritické vyrobni mnozstvi: [8]

Q. Nogo _S"Ql e (3.44)
(Nzl sz)_[ ndzdv ndl}
kde: Qx [ks] - kritické vyrobni mnozstvi
Nno1,2 [KE/rok]- naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvi pro obé
varianty
Nz12 [KC] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi
Nng12 [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poc¢tu kusu ve

vyrobni davce
dy [ks] - velikost vyrobni davky

Upory na jednotku vyroby vyjadfené za predpokladu rovnosti vyrobnich davek dy;

u = N, —N,, - ndzdv nd1 _ anQ nQ1 (3.45)
kde: u; [K{] - uspory na jednotku vyroby
N1 2 [KE] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi
Nng12 [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poctu kusu ve
vyrobni davce
dy [ks] - velikost vyrobni davky
Nno1,2 [KE/rok]- naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvi pro obé

varianty

Q [ks] - vyrobni mnoZstvi
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Z podminky rovnosti vyrobnich nakladd na vyrobni mnozstvi pro prvni a druhou
variantu se vyjadfi kritické vyrobni mnozstvi. [8]

VNo1=VNg2, Nno2 > Nno1, Nz1 > Nz, dy1 # di2

N,o, —N
Q= L (3.46)
Nnd2 Nnd1
(Nzl_NZZ)_ 3 4
dv2 dvl
kde: Qx [ks] - kritické vyrobni mnozstvi
dvi2 [KS] - velikost vyrobni davky pro variantu 1,2
Nno1,2 [KE/rok]- naklady nezavislé na vyrobnim mnoZzstvi pro obé
varianty
Nz12 [KE] - naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim mnozstvi
Nna12 [KE] - naklady na jeden kus nezavislé na poctu kusu ve
vyrobni davce
Q [ks] - vyrobni mnozstvi

Upory na jednotku vyroby vyjadfené za predpokladu nerovnosti vyrobnich davek
dV].#dVZ: [8]

nd2 (3.47)

3.4 Optimalizace fezné rychlosti

Rezna rychlost ma vyznamny vliv na opotfebeni fezného nastroje a tedy i na
velikost operacnich vyrobnich nakladu.

Pro urCeni optimalni hodnoty fezné rychlosti se vyuzije matematicka funkce
derivace.

3.4.1 Optimalni fezna rychlost pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladt

Pro vypocCet optimalni fezné rychlosti se operacni vyrobni naklady vyjadfi jako
funkce fezné rychlosti (N = f(v¢)). Vypocet vychazi ze zakladniho vztahu (2.50).

N, =N, +N_, +N, (2.50)
Po upravé pak obecny vztah pro zjisténi derivace (3.48).
N, =f(v,) =K, v, +N, +K,v ™ (3.48)

Po dosazeni do vztahu (2.13) a (2.3) jsou naklady na strojni praci obecné (3.49) a
konstanta pro soustruzeni valcové plochy (3.50): [16]
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Ns = Kl.V c71 (349)
kde:
7.D.L.N
K=——>n 3.50
tf.10° (3.50)

Obecné naklady na nastroj a jeho vyménu po dosazeni do vztaha (2.13), (2.38),
(2.39) a (2.40). [16]

N, =K,v.,™* (3.51)
Kde konstanta pro soustruzeni valcové plochy je (3.52):

_ zDLN,

27 £.10°C, (3:52)

Dosazenim do zakladniho vztahu (2.50), derivovanim podle proménné v. a
poloZzenim rovno nule se ziska obecné optimalni fezna rychlost pro kritérium
minimalnich vyrobnich nakladd (3.54). [16]

N, =N, +N,, +N, (2.50)
N, =f(v,) =K t+N, +K,v ™ (3.48)
(;NC =KV 2+0+K,.(m-1)v " =0 (3.53)
VC
K m
Voo = | ——— 3.54
coptN ((m_l)Kz] ( )

Optimalni fezna rychlost pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladd pro
soustruzeni valcové plochy po dosazeni konstant (3.55).

[ CNew "
VcoptN - ((m —1).T.N-|— j (355)

Pribéh operacnich vyrobnich nakladi na fezné rychlosti je na (obr. 3.4). Je
ziejmé, Ze celkové operacni naklady jsou soucétem jednotlivych sloZzek a v minimu
této funkce je znazornéna optimalni fezna rychlost. S rostouci feznou rychlosti
rostou naklady na nastroj a jeho vyménu.
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Vopt S
—= y.(m.min™')

Obr. 3.4 Zavislost nakladl na fezné rychlosti [21]

3.4.2 Optimalni fezna rychlost pro kritérium maximalni vyrobnosti

U tohoto zplUsobu feSeni se pozaduje co nejkratSi €as pro obrobeni dané
soucastky. Jednotkovy €as se vyjadrfi jako funk&ni zavislost fezné rychlosti (ta =

f(vc)).
Vychozi vztah pro feSeni (2.63): [6, 16, 17, 18]
tA

(]

t
=t +1,, + 2 (2.63)
Q

T

Po upravé obecného vztahu (2.63) pro derivaci:

t, =f(v,) =KV, +K,v ™+t (3.56)
Obecné vyjadreni jednotkového strojniho ¢asu po dosazeni za (2.13):
t,e =K,vct (3.57)
Kde konstanta K3 je stanovena pro soustruzeni valcové plochy
7.D.L
K, =" 3.58
° f.10° (3:58)
Pocet obrobenych kusu béhem trvanlivosti Qt:
T 10°v_f.
Q = = ¢ C; (3.59)
tl,s tLlzDyv,
Cas na nastroj a jeho vyménu pro soustruZeni valcové plochy (3.60):
Tax _ z‘.L.;z;D.VC A (3.60)
Q; 10°v_ fC;
kde:
K - r.L.z.Dt,y (3.61)

‘10 C,
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Obecné vyjadfeni €asu na nastroj a jeho vyménu:

L _ g, v (3.62)
Qr

Po dosazeni do zakladniho vztahu (2.63) a poloZeni prvni derivaci rovno nule se
ur€i obecna optimalni fezna rychlost pro kritérium maximalni vyrobnosti (3.63).

t,, =t +1, +tﬂ (2.63)
Qr
tpo =F(v.) =KV 7+ K,V ™Y 1t (3.56)
_t:ltho =KV, 2 +K,(m=-2)v,"? +0=0
\'

[

Ky =(m-1)K,v."

m__ K G
¢ (m-)K, zty.(m-1)

VcoptV = [ﬁ]m (363)

Optimalni fezna rychlost pro kritérium maximalni vyrobnosti po dosazeni
jednotlivych konstant pro soustruzeni valcové plochy je pak (3.64):

(_c
Vcoptv - [T-tAx (m _1)J (364)

Ze vztahu (3.64) je viditelné, Ze optimalni fezna rychlost pro kritérium maximalni
vyrobnosti vibec nezavisi na vyrobnich nakladech.

3.5 Optimalizace z hlediska ubéru materialu

Optimalizace z hlediska ubéru materidlu se stanovi pro kritérium maximalni
produktivity a minimalnich nakladu.

Pod pojmem Ubé&r materidlu je uvazovan objem materialu (cm®) za dané ¢asové
obdobi (napf. min).

Obecny vztah pro ubér materialu (3.65): [2]

U=a,fv, (3.65)
7.D.n
VC = W (220)
kde: U [ecm3min™]- Ubé&r materialu

ap [mm] - hloubka zabéru
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Ve [m.min?] - Fezna rychlost

f [mm] - posuv na otacku

D [mm] - prumér obrobku (nebo nastroje)
n [min™] - otacky

Z toho po dosazeni je ubér materialu: [2]
U=10"a f.D.n (3.66)

Optimalni ubér materialu pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu

Cilem je stanovit takovy Uubér materialu, aby bylo spinéno kritérium minimalnich
vyrobnich nakladu.

Pro dané kritérium se vypocita optimalni fezna rychlost a dosadi se do zakladniho
vztahu pro ubér materialu (3.65).

1
C, N m
% = ———n 3.55
coptN ((m —1).T.NT ( )
Po dosazeni vztahu (3.55) do vztahu (3.65) je vztah pro spinéni daného kritéria:
1
N m
Uy = f| 1 Nem 3.67
PN ((m —1).r.NTj (3.67)

Optimalni ubér materialu pro kritérium maximalni vyrobnosti

Pro kritérium maximalni vyrobnosti se ubér materidalu stanovi obdobnym
zpusobem jako pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu.

Optimalni fezna rychlost (3.64):

(_c
Vcoptv _{T.tAX.(m—l)J (364)

Po dosazeni vztahu (3.64) do vztahu (3.65) je optimalni ubér materialu pro
kritérium maximalni vyrobnosti:

_ c "
Uopt\,_ap.f.(—ft (m—l)J (3.68)

Lax -
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4 PRAKTIC!(A APLIKACE OPTIMALIZACE OPERACNICH
NAKLADU

V této kapitole se aplikuje vySe uvedena metodika pro dvé technologické varianty
zpusobu vyroby.

Hodnoty vypocta ukazkového pfikladu jsou v tabulkach oznaceny Zlutou barvou.

4.1 Vypocet indexu produktivity obrabéni

Index produktivity obrabéni urcuje vhodnost pouZiti nové technologicky vyspélejsi
varianty vzhledem k stavajicimu stavu. Stavajici stav se oznaci indexem 1 a novy
stav se oznacCi indexem 2.

Pro vypocet a grafické vyjadreni se pouzil software Microsoft Excel (pfiloha 1).

4.1.1 Index produktivity obrabéni pro jednostrojovou obsluhu

Predpoklad pro posouzeni vhodnosti technologickych variant jednostrojové
obsluhy:

» varianta 1 — univerzalni hrotovy soustruh,

» varianta 2 — revolverovy soustruh,

» pocet sou€asné obsluhovanych stroja 1.
V tabulce (tab. 4.1) jsou uvedeny zadané hodnoty pro feSeni indexu produktivity
obrabéni.
Tab. 4.1 Tabulka zadanych hodnot pro jednostrojovou obsluhu

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta
jednotka 1. 2.

Vyrobni davka dv [ks] 40

Cas jednotkovy s podilem asu sménového tac [min] 18 12

Cas davkovy s podilem &asu smé&nového tec [mMin] 45 120

Efektivni asovy fond pracovisté za rok F [hod] 3600 3400

Pocet sou€asné obsluhovanych strojl ns [ks] 1 1

Ze zadanych hodnot se stanovi koeficient produktivity obrabéni, koeficient
vicestrojové obsluhy, &€as obrobeni vyrobni davky, kriticka velikost davky,
jednotkovy Cas s podilem ¢asu sménového a davkového.

Ukazkovy vypocet indexu produktivity obrabéni
Koeficient produktivity obrabéni se urCi ze vztahu (3.4) nasledovné:

_dty +tee, F, - 40.18+45 3400
P d, by, ttee, F, 40.12+120 3600

=1204
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Koeficient vicestrojové obsluhy se ziska pomoci vyrobni davky a dalSich Cinitell
podle (3.9).

+1ac; _40.18+45 1

40.(3.18+1.45

d, ty, +lsc, _40.12+120

kV02 = 1 - 1
dv-(n]-h\cz Nt 40.(1)12 +1.120

S

=1

Index produktivity obrabéni (3.1).

i, =100.k . .K,, (3.1)
Po dosazeni za koeficient vicestrojové obsluhy (3.9) a koeficient produktivity
obrabéni (3.4) je pak index produktivity roven (3.10):

dv 'tAC1 + tBCl E dv 'tAC1 + tBCl

dit, .+t F 1
v ""AC2 BC2 1 dv-[thA01+ns-th1

S

i, =100.

(3.10)

ip=1°°-f§ff+12%-§ggg- 42'18”5 =120,42 %
et 40.(1j.18+1.45

Z vysledku je zifejmé, Ze varianta 2 je vyhodnéjSi nez varianta 1.
Kriticka velikost davky je podle vztahu (3.21)

4 _ tacoFi~toeyF, _ 120.3600 - 45.3400

“ tF, —tie, R, 18.3400-12.3600

=15,5ks

Jednotkovy Cas s podilem €asu sménového a davkového pro variantu 1 a 2 ze
vztahu (3.13)

o+ —181 %2 1913 min
d 40

vl

t

ABC1

t 120 .
tABCZ :tACZ + SCZ :12+E :15 min

v2

Rovnice rovnobézky s osou x podle (3.17), kdy je pfedpokladana velmi vysoka
velikost davky (dy — «).

2 2
_100.2  ter 1003490 18 _i167%

p dv—o *
F t ot (1J 3600 12.18.}
Ac2-tact 1

n

S
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Prasecik na ose y (3.20) vychazi z pfedpokladu velmi malé velikosti vyrobni davky
(dy — 0):

2 2
o avoso _100. 2 _feer 4003400 45" 35,42 %
L Nt 3600 1.45.120

s BCl'tBCZ

Cas pro obrobeni dané davky (3.6):
(3.6)

o1z = tACLZ'dv +lgcin
ty, =thed, +15o; =18.40+45 =765 min
ty, =ty d, +izc, =12.40+120 =600 min

V tabulce (tab. 4.2) jsou vystupni hodnoty pro zadané hodnoty.

Tab. 4.2 Tabulka vypoctenych hodnot pro jednostrojovou obsluhu a velikost davky 40 ks

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta
jednotka 1. 2.
Koeficient produktivity obrabéni Kpo [-] 1,204
Rozhodnuti o vhodnosti varianty podle kpo varianta 2 je vyhodna
Cas obrobeni vybrané vyrobni davky tdv [min] 765 600
Koeficient vicestrojové obsluhy kvo[-] 1,00 1,00
Rozhodnuti o vhodnosti variant kvo[-] ’varlar}t.a 1je stgjne
vyhodna jako varianta 2
Kriticka velikost davky dk [ks] 15,5
Index produktivity obrabéni ip [%] 120,42 120,42
Index produktivity obrabéni pro lim dv—>ee ip dv->eo [%0] 141,67 141,67
Index produktivity obrabéni pro lim dv—>0 ip dv->0 [%] 35,42 35,42

Z hodnot v tabulce (tab. 4.3) se vytvofili nasledujici grafické zavislosti.

Tab. 4.3 Tabulka vypoc&tenych hodnot indexu produktivity pro danou davku

davka [ks] tdvl tdv2 ipl ip2 tABC1 | tABC2
1. 2. [min] [min] [%0] [%0] [min] [min]
0 0 45 120 35,42 | 3542 - -

5 5 135 180 70,83 | 70,83 | 27,00 | 36,00
10 10 225 240 88,54 | 88,54 | 22,50 | 24,00
15 15 315 300 99,17 | 99,17 | 21,00 | 20,00
20 20 405 360 106,25 | 106,25 | 20,25 | 18,00
25 25 495 420 111,31 | 111,31 | 19,80 | 16,80
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davka [ks] tdvi tdv2 ipl ip2 tABC1 | tABC2
1. 2. [min] [min] [%] [%] [min] [min]
30 30 585 480 115,10 | 115,10 | 19,50 16,00
35 35 675 540 118,06 | 118,06 | 19,29 15,43
40 40 765 600 | 120,42 | 120,42 | 19,13 | 15,00
45 45 855 660 122,35 | 122,35 | 19,00 14,67
50 50 945 720 123,96 | 123,96 | 18,90 14,40
55 55 1035 780 | 125,32 | 125,32 | 18,82 | 14,18
60 60 1125 840 | 126,49 | 126,49 | 18,75 | 14,00
65 65 1215 900 127,50 | 127,50 | 18,69 13,85
Zavislost indexu produktivity obrabéni na poctu kust v
davce
160
140
120
__ 100
£ g0
o »
n/
20
0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
dv [ks]

== I|ndex produktivity obrdbéni pro variantu 1 a 2 je totozny = —=—dv->nekonecno

Obr. 4.1 Prabéh indexu produktivity obrabéni na velikosti vyrobni davky
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Zavislost celkového davkového c¢asu na poctu kusti v
davce
1400
1200 /A
1000
c
= 800
E
> 600
S
400
200 -
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
dv [ks]
—o— Celkovy davkovy ¢as prvni varianty == Celkovy davkovy ¢as druhé varianty
tBC1 ——1BC2

Obr. 4.2 Praibéh davkového €asu na velikosti vyrobni davky

Zavislost jednotkového casu s podilem ¢asu sménového a
davkového na poctu kusti v davce

N N
o un
|

[EEY
(%)
!

tABC [min]

=
o

o un

0 10 20 30 40 50 60 70
dv [ks]

Jednotkovy Cas s podilem ¢asu davkového a sménového prvni varianty

Jednotkovy ¢as s podilem ¢asu ddvkového a sménového druhé varianty

Obr. 4.3 Prabéh jednotkového €asu s podilem ¢asu sménového a davkového na velikosti
vyrobni davky

Z obrazku (obr. 4.1) je viditelné, Ze index produktivity roste s rostouci velikosti

vyrobni davky. Po¢atek indexu produktivity je v hodnoté 35,42 % a pfiblizuje se az

k hodnoté 141,67 %.

Z tabulky (tab. 4.3), ale pfedevSim z obrazka (obr. 4.2) a (obr. 4.3) je zfejmé, Ze
vypocCtena hodnota kritické velikosti vyrobni davky se shoduje s grafickym
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vyjadfenim. To znamena, Ze pfi vyrobé 15-ti kusl dané soucasti se vyplati prvni
varianta a od hodnoty 16-ti kusu a vice dané soucasti je vhodnéjsi varianta 2.

4.1.2 Index produktivity obrabéni pro vicestrojovou obsluhu

Predpoklad pro posouzeni vhodnosti technologickych variant vicestrojové
obsluhy:

» 1. a 2. varianta: stroj - univerzalni hrotovy soustruh - pro obé varianty stejny
Casovy fond;

» 3. a 4. varianta: stroj - revolverovy soustruh - pro obé varianty stejny ¢asovy
fond,;

» pocet souCasné obsluhovanych stroju pro:
- 1.a3.variantu je 1 stroj;
- 2.a4. variantu jsou 2 stroje.

Vypocet hodnot jednotkové Casu s podilem ¢as sménového (3.7) a davkového
¢asu s podilem ¢asu sménového (3.8) pro rtzny pocet stroju (ns):

tA&=§=Qmin
s2

toco = Ng,plpe; =2.45 =90 min

t

AC2 —

V tabulce (tab. 4.4) jsou uvedeny zadané hodnoty pro feSeni indexu produktivity
obrabéni pfi vicestrojové obsluze.

Tab. 4.4 Tabulka zadanych hodnot pro vicestrojovou obsluhu

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta

jednotka 1. 2. 3. 4,
Vyrobni davka dv [ks] 40 40 40 40
Cas jednotkovy s podilem asu sménového | tAc [min] 18 9 12 6
Cas davkovy s podilem &asu smé&nového tBC [min] 45 90 120 240
Efektivni asovy fond pracovisté za rok F [hod] [ 3600 | 3600 | 3400 | 3400
Pocet sou€asné obsluhovanych strojl ns [ks] 1 2 1 2

VypocCet se shoduje s postupem u feSeni pro jednostrojovou obsluhu. Rozdil je
dosazen az pfi vypoCtu koeficientu vicestrojové obsluhy, kdy je uvazovan vétsi
pocet souCasné obsluhovanych stroju.

Ukazkovy vypocet indexu produktivity obrabéni pro variantu 1 a 2.
koeficient produktivity obrabéni (3.4):
— dv 'tAC1+t801 F

F, 40.18+45 3600 _
P A, e, e, R

= . =17
40.9+90 3600

AC2 BC2
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Koeficient vicestrojové obsluhy pro revolverovy soustruh podle (3.9).

d,;tac; e 3 40.18 + 45 _1

kvol = 1 = 1 =
dvl'[n]'tACl +N .t 40.[]-].18 +1.45

S

d. t,. +t 40.18+ 45

_ v2'"AC1 BC1 _ — l7

I(voz - 1 - 1 -
dvz.[n}tAm N, b, 40.[2).18 +2.45

s2

Index produktivity obrabéni pro revolverovy soustruh (3.1)
i, =100k, K,
Po dosazeni koeficientu je index produktivity obrabéni (3.10):

+ tBCl F dv 'tACl + tBCl

i, =100, Jbacs =
P Ayt tte, F 1
Az ez dv' I’T tACl+ns'tBC1

S

(3.10)

1:100.40.18+45.3600. 40.18 + 45 _170%
P 40.9+90 3600 40 [1

[
j.18+1.45
1

. ~100. 4406198 +9zt)5 | 2288' 4(1).18+ 45 ago
I 40.(2j.18+2.45

Ovéfeni spravnosti vztahu (3.12):

(dv 'tA01 + tBCl)2
>
(dv 'tACZ + tBC2 )

(40.18+45)° 3600
(40.9+90)" 3600

i, =100. =100. =289 %

H-I-I |l\)-r|

Z vysledku v tabulce (tab. 4.5) je zfejmé, Ze varianta 2 je vyhodnéjSi nez varianta
1.

Urceni hodnoty rovnobézky s osou x podle (3.17) pro univerzalni hrotovy soustruh
pfi jednostrojové obsluze za pfedpokladu d, — «:

100 bl g0 3600 18

p v — N - -—3600-—12200%
Ry t .t (1) 9.18.1

AC2'"AC1
n

Prusecik na ose y (3.20) pro 1. Variantu za pfedpokladu d, — O:

2 2
| =1002 —fec_100 3090 45 _ g4,
Font 3600 1.45.90

s" BCl'tBCZ
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Obdobné se urci hodnota rovnobézky a pruseciku pro 2. variantu.

2 2
i, =100.2 — Teer =1oo.@.i1 — 400 %
R t ot 1 3600 9.18.—
AC2*"AC1 nS 2
2 2
v = 1OO.E.L =100. 3600. 4" _ 25%
Fon toetac, 3600 2.45.90
Kriticka velikost davky pro zadany pfipad podle vztahu (3.21)
d - toco-F —teerF, _ 90.3600-45.3600 _ 5 ks

k

t,..F, —t,.,F, 18.3600—9.3600

AC1* 2 AC2*" 1
Cas pro obrobeni zadané davky pro obé varianty:
ty, =thcd, +15o; =18.40+45 =765 min

tyo =tac,d, +tzc, =9.40+90 =450 min

Tab. 4.5 Vystupni hodnoty pro vicestrojovou obsluhu pro velikost vyrobni davky 40 ks

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta
jednotka 1. 2. 3. 4,

Koeficient produktivity obrabéni kpo [-] 1,70 1,25

. varianta 2 je varianta 4 je
Vhodnost varianty podle kpo vyhodn vyhodn
Rozhodnuti o vhodnosti variant varianta 2 je vyhodna
Cas obrobeni vybrané vyrobni davky tdv [min] 765 450 600 480
Koeficient vicestrojové obsluhy kvo[-] 1,00 1,70 1,00 1,25

. varianta 2 je varianta 4 je
Vhodnost varianty podle kvo vyhodna vyhodnd
Rozhodnuti o vhodnosti variant kvo[-] 1,70 varianta 2
Kriticka velikost davky dk [ks] 50 20
Index produktivity obrabéni ip [%0] 170,00 | 289,00 | 125,00 | 156,25
Koneéné zhodnoceni vyhodnosti ip [%0] 289,00 varianta 2
R‘ffcpmd“kt'v'ty obrabeni pro lim ip dv->= [%] | 200,00 | 400,00 | 200,00 | 400,00
Index produktivity obrabéni pro lim dv->0 | ip dv>0 [%] | 50,00 | 25,00 | 50,00 | 25,00

Pomoci hodnot v tabulce (tab. 4.6.1) a (tab. 4.6.2) se vytvofili grafické zavislosti
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Tabulka a grafické =zavislosti pro univerzalni hrotovy soustruh pfi
jednostrojové a vicestrojové obsluze.

Tab. 4.6.1 Tabulka vypo&tenych hodnot indexu produktivity pro vicestrojovou obsluhu

davka [ks] tdv1 tdv2 ipl ip2 tABC1 | tABC2
1. 2. [min] [min] [%0] [%0] [min] [min]
0 0 45 90 50,00 | 25,00 - -

3 3 99 117 84,62 71,60 | 33,00 | 39,00
8 8 189 162 116,67 | 136,11 | 23,63 | 20,25
15 15 315 225 140,00 | 196,00 | 21,00 15,00
20 20 405 270 150,00 | 225,00 | 20,25 13,50
25 25 495 315 157,14 | 246,94 | 19,80 12,60
30 30 585 360 162,50 | 264,06 | 19,50 12,00
35 35 675 405 166,67 | 277,78 | 19,29 11,57
40 40 765 450 170,00 | 289,00 | 19,13 11,25
45 45 855 495 172,73 | 298,35 | 19,00 11,00
50 50 945 540 175,00 | 306,25 | 18,90 10,80
55 55 1035 585 176,92 | 313,02 | 18,82 10,64
60 60 1125 630 178,57 | 318,88 | 18,75 10,50
65 65 1215 675 180,00 | 324,00 | 18,69 10,38

Zavislost indexu produktivity obrabéni na poctu kusti v
davce

450
400
350

ip [%]

N NN W
o U1 O
o O o

150
100
50

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

dv [ks]

—&—\/arianta 1 == Varianta 2 limital dv ->nekone¢no —— limita2 dv-> nekone¢no

Obr. 4.4 Prabéh indexu produktivity obrabéni na velikosti vyrobni davky obou variant
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Zavislost celkového davkového €asu na poctu
kust v davce
1400
1200
1000 //
£ 800
.§, /
2 600 /
400
200 -
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
dv [ks]
—o— Celkovy davkovy ¢as prvni varianty == Celkovy davkovy ¢as druhé varianty
tBC1 —>=1tBC2
Obr. 4.5 Zavislost davkového €asu na poctu kusl v davce (detail)
Zavislost jednotkového casu s podilem ¢asu sménového
a davkového na poctu kusti v davce
45
40 -
35 \
= 30 —%
‘g' 2> ‘\¥
Q 20 ¢ O <> > — 5 <> & >
S 15
10 e
5
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
dv [ks]

== Jednotkovy Cas s podilem ¢asu davkového a sménového pro prvni variantu

—— Jednotkovy cas s podilem ¢asu davkového a sménového druhé varianty

Obr. 4.6 Zavislost jednotkového ¢asu s podilem ¢asu sménového a davkového na poctu
kusl v davce pro univerzalni hrotovy soustruh

PfedevsSim z tabulky (tab. 4.6.1) a obrazku (obr. 4.4) je viditelné, Ze s rostouci
davkou roste index produktivity obrabéni u jednotlivych variant rizné, pfiéemz u
varianty 2 rychleji. Produktivita obrabéni varianty prvni je vyhodna do hodnoty
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kritické davky 5 kusu. Pfi hodnoté 6 kusU je produktivnéjSi varianta druha, ktera
vyuziva revolverovy soustruh.

Na obrazku (obr. 4.4) je zobrazen priubéh indexu produktivity obrabéni pro obé
varianty. Prvni varianté odpovida graf zaCinajici v hodnoté 50 a pfiblizujici se az
k pfimce hodnoty 200. Druha varianta za€ina od velikosti 25 a protina graf prvni
varianty pfi velikosti vyrobni davky 5 ks. Dale tento prubéh roste az po pfiblizeni
se k rovnobézce ve vzdalenosti 400.

Obrazek (obr. 4.5) znazoriuje Cas potfebny k obrobeni dané vyrobni davky pro
jednotlivé varianty. PrisecCik udava vyhodnost dané varianty.

Zavislost jednotkového Casu s podilem ¢asu sménového a davkového na vyrobni
davce (obr. 4.6) potvrzuje, Ze vypoctené hodnota kritické vyrobni davky je opravdu
kriticka.

Tabulka a grafické zavislosti pro revolverovy soustruh pri jednostrojové a
vicestrojové obsluze.

Tab. 4.6.2 Tabulka vypo&tenych hodnot indexu produktivity pro vicestrojovou obsluhu

davka [ks] tdv3 tdv4 ip3 ip4 tABC3 | tABC4
3. 4, [min] [min] [%] [%] [min] [min]
0 0 120 240 50,00 | 25,00 - -

3 3 156 258 60,47 | 36,56 | 52,00 | 86,00
8 8 216 288 75,00 | 56,25 | 27,00 | 36,00
15 15 300 330 90,91 | 82,64 | 20,00 | 22,00
20 20 360 360 100,00 | 100,00 | 18,00 18,00
25 25 420 390 107,69 | 115,98 | 16,80 15,60
30 30 480 420 114,29 | 130,61 | 16,00 14,00
35 35 540 450 120,00 | 144,00 | 15,43 12,86
40 40 600 480 125,00 | 156,25 | 15,00 12,00
45 45 660 510 129,41 | 167,47 | 14,67 11,33
50 50 720 540 133,33 | 177,78 | 14,40 10,80
55 55 780 570 136,84 | 187,26 | 14,18 10,36
60 60 840 600 140,00 | 196,00 | 14,00 10,00
65 65 900 630 142,86 | 204,08 | 13,85 9,69
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Zavislost indexu produktivity obrabéni na poctu kusti v
davce

dv [ks]

——\/arianta 3 —fli—\/arianta 4

limita 3 dv-> nekone¢no —— limita 4 dv-> nekonecno

Obr. 4.7 Zavislost indexu produktivity na poctu kust v davce pro revolverovy soustruh pfi

jednostrojové a dvoustrojové obsluze

Zavislost celkového davkového c¢asu na poctu kusti v
davce

1000

800 —

<00 /

400

tdv [min]

200

0 ! T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

dv [ks]

—o— Celkovy ddvkovy Cas treti varianty == Celkovy davkovy ¢as Ctvrté varianty

tBC3 =>=tBC4

Obr. 4.8 Prabéh davkového €asu na poctu kusu v davce
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Zavislost jednotkového casu s podilem ¢asu sménového
a davkového na poctu kusti v davce

100

©
=}
Al

tABC [min]
& 3
]

o

dv [ks]

—o—Jednotkovy ¢as s podilem ¢asu dadvkového a sménového treti varianty

—— Jednotkovy Cas s podilem ¢asu davkového a sménového Ctvrté varianty

Obr. 4.9 Pribéh jednotkového Casu s podilem ¢asu sménového a davkového na poctu
kusl v davce pro revolverovy soustruh

Z tabulky (tab. 4.6.2) a obrazku (obr. 4.7) je zfetelné, jak se méni index
produktivity pfi vyuziti dvoustrojové obsluhy. Jednostrojova obsluha pro
revolverovy soustruh je vyhodna do hodnoty 20 ks, ktera je hraniéni pro
rozhodovani o vhodnosti dvoustrojové obsluhy.

Obrazek (obr. 4.8) udava Cas potiebny k obrobeni dané vyrobni davky. Prisecik
obou variant potvrzuje vyhodnost jedné varianty od druhé v hodnoté 20 ks.

Pribéh jednotkového Casu s podilem €asu sménového a davkového na poctu
kusi vdavce (obr. 4.9) znazornuje, jak se méni prubéh tohoto &asu pfi
jednostrojové a dvoustrojové obsluze.

4.2 Vypocet nakladové navratnosti

Ukazatel nakladové navratnosti v podstaté vyjadfuje, za jak dlouho se dana
vloZena investice vrati pfi urcité hodnoté uspor. Pro vypoclet a grafické vyjadreni
se pouzil software MS Excel (pfiloha 2).

Prfedpoklada se koupé nového stroje na misto starych stroju:
» varianta 1 — univerzalni hrotovy soustruh,
» varianta 2 — revolverovy soustruh,
» varianta 3 — poloautomaticky soustruh,
» varianta 4 — obrabéci CNC centrum.
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V tabulce (tab. 4.7) jsou zadané a vypoctené hodnoty za pfedpokladu, Ze prodejni
cena vyfazenych stoju je zanedbatelné mala, tedy Cs—0.

VSechny zadané hodnoty se urcily odhadem.
Jednotlivé metody se pocitaji vzhledem k varianté 1.
Predpoklad pro odhad hodnot je:
> taci> tace > tacs> taca,
tec1 < tec2 < tc3 < tgca,

>

» stejné Casové fondy,

» ruzna velikost vyrobni davky,
>

tfisménny provoz.

Tab. 4.7 Tabulka zadanych a vypodtenych hodnot pro uréeni nakladové navratnosti

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta

jednotka 1. 2. 3. 4,
Investi¢ni naklady | [KE] 220000 | 580000 | 1400000 | 2650000
Prodejni cena vyfazenych stroju Cs [K¢E] 0 0 0 0

rEofsktlvm Casovy fond pracovisté za F [hod] 5700 5700 5700 5700

Cas jednotkovy s podilem &asu

svménového tAC [min] 6,00 2,70 1,30 0,87
Cas davkovy s podilem ¢asu

sménoveého tBC [min] 30 50 80 105
Velikost vyrobni davky dv [ks] 500 550 680 1050
Uspory na jednotku vyroby uj [K&/j] 0,00 0,14 1,00 1,40
Ro¢&ni uspory nakladu Unr [KE] | 57000 | 126072 | 241245 | 338614
Ukazatel nakladové navratnosti Un [roky] 3,86 4,60 5,80 7,83

Roc¢ni uspory nakladu pfi srovnani variant (3.26) pro variantu 4:

U, = 6Ot'F2 = 60'512%0 = 338614 K¢
t,..+-2€2u 087+—.14
Az g 1050 !

A

Ze zadanych hodnot se vypocita ukazatel nakladové navratnosti U, podle vztahu
(3.28).

U =tAC.(I—Cs)+tBC.(I—CS)ul
" 60.F 60Fd, '

0,87.(2650000-0) 105.(2650000 -0)
U, = + 14=7,83let
60.5700 60.5700.1050
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VlozZena investice na koupi nového CNC obrabéciho centra se vrati béhem 7,83

let.

Na obrazku (obr. 4.10) jsou vyneseny jednotlivé varianty koupi nového stroje.

Priibéh nakladové navratnosti na usporach

Un = 3E-11*Unr? + 2E-06*Unr + 3,7145

R?=0,9949

ﬂ

_/

Un [roky]

O R N W & U1 OO N O ©

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Unr [Kc]

& Variantal B Varianta 2 Varianta 3
X Varianta 4 X Rady5 —— Polyg. (Rady5)

Obr. 4.10 Zavislost nakladové navratnosti na Usporach

Priibéh nakladové navratnosti na tusporach na jednotku

Un = 2,4709*uj + 3,9534

R2=0,9271 X

X

Un [roky]

&

O B N W & U1 OO N 0O O

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
uj [KE/j]

& Variantal B Varianta 2 Varianta 3
X Varianta 4 X Rady5 — Linearni (Rady5)

1,6

Obr. 4.11 Prabéh nakladové navratnosti na usporach na jednotku
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Priibéh investic¢nich nakladid na rocnich Gsporach
400000

- _3E-08*|2 + *| 4
350000 Unr = -3E 08R2'=0109,;g§7 | + 13888 ——
300000
— 250000
= 200000 "
5 150000
100000 -
50000 )t/

O T T T T T 1
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
1 [KE]
@ Variantal B Varianta 2 Varianta 3
X Varianta 4 X Rady5 —— Polyg. (Rady5)

Obr. 4.12 Prlbéh investi¢nich nakladd na roénich usporach

Z grafu (obr. 4.10) a (obr. 4.11) je viditelné, Ze pro kazdou variantu je rdzna
nakladova navratnost, ktera zavisi na cené daného zafizeni, cené vyrazenych
stroju a usporach.

Pomoci grafické zavislosti nakladové navratnosti na usporach (obr. 4.10) se
jednoduse zjisti, jaka musi byt ro¢ni uspory nakladl, aby se vlozena investice
vratila v co nejkratSi dobé.

Vynesenymi body (obr. 4.10) se prolozila spojnice trendu a ziskala se rovnice
polynomu druhého stupné se spolehlivosti 0,9949.

Na obrazku (obr. 4.11) je stanovena zavislost mezi Usporami na jednotu a
ukazatelem nakladové navratnosti, ktera ma pfimkovy tvar. Spojnice trendu je
prolezena se spolehlivosti 0,9271.

Z prabéhu investi¢nich nakladd na Uusporach (obr. 4.12) je viditelné, jak
s rostoucimi investiénimi naklady rostou ro¢ni uspory nakladu.

4.3 Vypocet kritického vyrobniho mnozstvi

Kritické vyrobni mnozstvi slouzi k ur€eni hospodarného pouziti jednotlivych variant
vyroby. Kritériem této optimalizace jsou naklady na urcité mnozstvi nebo davku
danych obrobku. Pro grafické vyjadieni a vypocet se vyuzil software MS Excel
(pfiloha 3).
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4.3.1 Kritické vyrobni mnozstvi pro zjednodusené podminky
Pro vypocet je uvazovano:

» varianta 1 — univerzalni hrotovy soustruh,

» varianta 2 — revolverovy soustruh,

» je uvazovano kritérium minimalnich vyrobnich nakladu,

» velikosti vyrobnich davek jsou stejné dy; =dy2=d,=Q,
» pro zadnou variantu nebude pouzito specialni vybaveni => Npg = 0.

V tabulce (tab. 4.8) jsou uvedeny zadané hodnoty pro feSeni kritického vyrobniho
mnozstvi, které je rovno kritické vyrobni davce. Pro vypocet a grafické vyjadreni
byl pouzit software Microsoft Excel.

Tab. 4.8 Tabulka zadanych hodnot pro dy; = dy,=d,=Q

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta
jednotka 1. 2.

Naklady na pfimy material Npm [K¢] 70 70
Jednotkovy ¢€as s podilem ¢asu sménového tAC [min] 20 14
Provozni reZie R [%0] 380 460
Mzdovy tarif pro €as tAC za hodinu MtAacC [KE] 70 98
Naklady na hodinu provozu stroje Nhs [KE] 880 980
Davkovy €as s podilem ¢asu sménového tBC [min] 65 100
Mzdovy tarif pro ¢as tBC za hodinu MtBC [KC] 90 180

Kriticka vyrobni davka se ur€i znakladd nezavislych na vyrobnim
mnozstvi, nakladd na jeden kus zavislych na vyrobnim mnozstvi a nakladd na
jeden kus nezavisle na poctu kusl ve vyrobni davce.

Naklady na pfimé mzdy a provozni reZii Nnac pro obé varianty se stanovi ze

vztahu (3.34):
b 1+ R, M 20 1+@ .70=112K¢
100

Niac1 = 60 100 | et :&'
t R 14 460
N ., =22 1142 |M =="|1+—— |98 =128,05 K¢
mCZ 60 ( 100] 260 ( 100)

Posledni neznamou slozkou pro vypocet nakladl zavislych na vyrobni mnozstvi
jsou naklady na provoz stroje za dany Cas tac, které se stanovi podle (3.35):

t 20 )
Npsnc: = 25 Ny, = &880 = 293,33 K¢
t 14 )
Npsscz =22 N, =980 = 228,67 K¢

Po dosazeni do vzorce (3.32) dostaneme:
N,; =Ny + Npacs + Npgacs = 70+112+ 293,33 = 475,33 K¢

z1 = " VYpml
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N,, =Noo +Niacs +Nooac, = 70 +128,05 + 228,67 = 426,72 K&

Naklady na davkové mzdy vcCetné provozni rezZie zavisi na davkovém casu
s podilem ¢asu sménového, provozni rezii a mzdovém tarifu pro ¢as tgc.

“leafg, RNy 28511, 3800 90468 ke
100

N —-BCcifq, ™1
mECL 60 100 60
Nogc2 = tBﬁ 1+ R, Mge, = @ 1+4—6O .180 =1680 K¢
60 100 60 100

Naklady na provoz stroje za dany €as tgc jsou stanoveny z ¢asu tgc a nakladu na
hodinu provozu stroje pomoci vztahu (3.38):

t 65 )
NpssCl = %.Nhsl = @.880 =953,33 K¢
NpsBCZ = %.Nhsz = @.980 =1633,33 K¢

Z tohoto pak naklady nezavislé na poctu kusu v davce podle (3.36):
+N_5e; = 468+ 953,33 =1421,33 K¢

Nndl = NmBCl

Npaz = Niges +Nooe, = 1680 +1633,33 = 3313,33 K&

n

Vyrobni naklady na celkové vyrobni mnozstvi pro hodnotu velikosti vyrobni davky

40ks pro obé varianty podle vztahu (3.39):
Nnd

VNQ = NnQ + NZ +d— Q (339)

\

Z toho po upravé dy; =dy,=d,=Q.
VN, =N, +N,.d,

=N_,, +N,.d,,h =142133+475,33.40 = 20434,7 K¢

VNdl nd1l z1"%vl
VN,, =N, +N_,.d,, =3313,33+426,72.40 = 20382,1K¢&

Pro vypocet byl uvazovan pocet kusu v davce d,= 40 ks.
Kritické vyrobni mnozstvi je rovno kritické velikosti vyrobni davky pro dané
predpoklady a varianty. Toto mnozstvi se stanovi podle vzorce (3.42):

Nogp ~Noy _ 3313,33-142133 _ 0 o

d =
“ N,-N,  47533-426,72
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Upory na jednotku vyroby vyjadfené za predpokladu rovnosti vyrobnich davek

dy1=dyo=dy:

N .,,—N

U-=N _N _ _"nd2
i z1 z2 d

\"

"L _ 475,33 - 426,72 -

3313,33-1421,33

40

=131Kc

V tabulce (tab. 4.9) jsou uvedeny vystupni hodnoty ziskané FeSenim jednotlivych

vztahu.

Tab. 4.9 Tabulka vystupnich hodnot pro vyrobni davku 40ks

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta
jednotka 1. 2.
Naklady na pfime mzdy a provozni reZii NmAC [KC] 112 128,05
Naklady na provoz stroje za dany €as tAC NpsAc [KE] | 293,33 | 228,67
Naklady zavislé na vyrobnim mnozstvi Nz [KE] 475,33 | 426,72
Naklady na davkové mzdy v€etné provozni rezie NmBC[K¢] 468 1680
Naklady na provoz stroje za dany €as tBC NpsBC [KE] | 953,33 | 1633,33
Naklady nezavislé na poctu kust v davce Nnd [KE] 1421,33 | 3313,33
Vyrobni naklady na vyrobni davku pro dv=40 ks VNd [KE] | 20434,7| 20382,1
Kriticka vyrobni davka dk [ks] 38,92

Pomoci hodnot v tabulce (tab. 4.10) se vytvofili jednotlivé grafické zavislosti.

Tab. 4.10 Tabulka vypoc¢tenych hodnot pro danou velikost davky

davka [ks] VNd1 VNd2 uj Nnd1 Nnd2

1. 2. [KE] [KE] [KE&] [KE] [KE]
0 0 1421,33 3313,33 - 1421,33 | 3313,33
5 5 3798,00 5446,93 | -329,79 | 1421,33 | 3313,33
10 10 6174,67 7580,53 | -140,59 | 1421,33 | 3313,33
20 20 10928,00 | 11847,73 | -45,99 | 1421,33 | 3313,33
30 30 15681,33 | 16114,93 | -14,45 | 1421,33 | 3313,33
40 40 20434,67 | 20382,13 1,31 1421,33 | 3313,33
50 50 25188,00 | 24649,33 | 10,77 | 1421,33 | 3313,33
60 60 29941,33 | 28916,53 | 17,08 | 1421,33 | 3313,33
70 70 34694,67 | 33183,73 | 21,58 | 1421,33 | 3313,33
80 80 39448,00 | 37450,93 | 24,96 | 1421,33 | 3313,33
90 90 44201,33 | 41718,13 | 27,59 | 1421,33 | 3313,33
100 100 48954,67 | 45985,33 | 29,69 | 1421,33 | 3313,33
110 110 53708,00 | 50252,53 | 31,41 | 1421,33 | 3313,33
120 120 58461,33 | 54519,73 | 32,85 | 1421,33 | 3313,33
130 130 63214,67 | 58786,93 | 34,06 | 1421,33 | 3313,33
140 140 67968,00 | 63054,13 | 35,10 | 1421,33 | 3313,33
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Zavislost vyrobnich nakladli na vyrobni davce

70000
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50000
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dv [ks]

—&—\/yrobni ndklady varianty 1 == \Vyrobni ndklady varianty 2 Nndl ==¢=Nnd2

Obr. 4.13 Prubéh vyrobnich nakladd jednotlivych variant v zavislosti na velikosti vyrobni
davky

Uspory na jednotku v zavislosti na velikosti vyrobni davky

B
o
L 4

L 4
<@

T T T T T T 1
20 O 20 Avﬂ 60 80 100 120 140 160

uj [Ke]
3
S

-100 /
-120 /
-140 v/
-160

dv [ks]

—o— Uspory na jednotku

Obr. 4.14 Prabéh uspor na jednotku vyroby v zavislosti na vyrobni davce

Z obrazkul (obr. 4.13), ale také z tabulky (tab. 4.10) je viditelné, Ze varianta jedna
s pouzitim univerzalniho hrotového soustruhu je vyhodna do 38 vyrobenych kusu.
Varianta dvé, ktera vyuziva revolverovy soustruh je vyhodna pfi poctu 39 kusu
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v zavislosti na vyrobnich nakladech. Nakladové kfivky maiji linearné rostouci
prubéh.

Naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvi jsou konstantni, tedy nezavisi na
velikosti vyrobni davky.

Na obrazku (obr. 4.14) je znazornén prubéh uspor na jednotku vyroby v zavislosti
na vyrobni davce. PruseCik s osou, na které je vynesena velikost vyrobni davky
zobrazuje od kolika vyrobenych kusu je vyroba vyhodna. Vyhodnost, tedy uspory
na jednotku vyroby urcuji hodnoty nad osou vyrobni davky. Hodnoty pod touto
0Osou jsou ztraty.

4.3.2 Kritické vyrobni mnozstvi pro obecné podminky
Pro vypocet je uvazovano:
varianta 1 — univerzalni hrotovy soustruh,

varianta 2 — revolverovy soustruh,

>
>
» je uvazovano kritérium minimalnich vyrobnich nakladu,
» velikosti vyrobnich davek jsou stejné d,; # dy2 # Q,

>

pro obé varianty bude pouzito specialni vybaveni => N,g # O.

Zadané hodnoty pro vypocCet kritického vyrobniho mnozstvi jsou uvedeny v tabulce
(tab. 4.11).

Tab. 4.11 Zadané hodnoty pro nerovnost vyrobnich davek

Nazev hodnoty Oznaceni Varianta
jednotka 1. 2.

Naklady na pfimy material Npm [K¢] 70 70
Jednotkovy €as s podilem ¢asu sménoveho tAC [min] 20 14
Provozni rezie R [%] 380 460
Mzdovy tarif pro €as tAC za hodinu MtAC [K¢E] 70 98
Naklady na hodinu provozu stroje Nhs [KE] 880 980
Davkovy €as s podilem ¢asu sménového tBC [min] 65 100
Mzdovy tarif pro ¢as tBC za hodinu MiBC [KE] 90 180
Naklady nezavislé na poctu kusl v davce NnQ [K¢] 3000 11000
Vyrobni davka dv [Ks] 100 150

Stejnym zplsobem jak v kapitole 4.3.1 se stanovi naklady zavislé na vyrobnim
mnozstvi, naklady nezavislé na poctu kusl v davce a jejich slozky. Tabulka (tab.
4.12) udava vystupni hodnoty.
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Tab. 4.12 Vystupni hodnoty pro vyrobni mnozstvi

Nazev hodnoty

Oznaceni

Varianta

jednotka

1

2

Naklady na pfime mzdy a provozni rezii

NmAC [K¢]

112

128,05

Naklady na provoz stroje za dany €as tAC

NpsAC [KE]

293,33

228,67

Naklady zavislé na vyrobnim mnozstvi

Nz [K¢]

475,33

426,72

Naklady na davkové mzdy v&etné provozni rezie

NmBC[KE]

468

1680

Naklady na provoz stroje za dany €as tBC

NpsBC [KE]

953,33

1633,33

Naklady nezavislé na poc¢tu kust v davce

Nnd [KE]

1421,

33

3313,33

Vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi pro Q=200

ks

VNQ [K¢E]

100909,33

100761,78

Kritické vyrobni mnozstvi

Qk [ks]

196,38

Kritické vyrobni mnozstvi pro dany pfipad dle (3.46):
NnQ2 - Nan

Qk=

Qk:

(Ma=N)-|

11000 -3000

Nnd2
dv2

Nndl
dvl

(475,33 - 426,33) —(

3313,33

150

H

1421,33
100

Upory na jednotku vyroby pro vyrobni mnozstvi 200 ks (3.47).

u; =475,33-426,72-

uj = Nzl_NZZ -

N

nd1 N

nd2

Nan - Nan n
Q

d

vl dv2

=196,38 ks

200

11000 -3000 N 142133 3313,33
100

Grafické zavislosti vytvofeny pomoci tabulky (tab. 4.13).

Tab. 4.13 Tabulka vypoctenych hodnot pro grafické zavislosti

150

=0,74 K¢

Q [ks]

VNO1

VNQ2

uj

Nnd1

Nnd2

1. 2.

[KC]

[KC]

[KC]

[KE]

[KE]

0 0

3000,00

11000,00

1421,33

3313,33

100 100

51954,67

55880,89

-39,26

1421,33

3313,33

200 200

100909,33

100761,78

0,74

1421,33

3313,33

300 300

149864,00

145642,67

14,07

1421,33

3313,33

400 400

198818,67

190523,56

20,74

1421,33

3313,33

500 500

247773,33

235404,44

24,74

1421,33

3313,33

600 600

296728,00

280285,33

27,40

1421,33

3313,33

700 700

345682,67

325166,22

29,31

1421,33

3313,33

800 800

394637,33

370047,11

30,74

1421,33

3313,33

900 900

443592,00

414928,00

31,85

1421,33

3313,33
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Q [ks] VNQ1 VNQ2 uj Nnd1 Nnd2
1. 2. K] K] [K&] [K&] [K&]
1000 1000 492546,67 |459808,89| 32,74 |1421,33|3313,33
1100 1100 541501,33 |504689,78| 33,47 |1421,33|3313,33
1200 1200 590456,00 |549570,67| 34,07 |1421,33|3313,33
1300 1300 639410,67 |594451,56| 34,58 |1421,33|3313,33
1400 1400 688365,33 |639332,44| 35,02 |1421,33|3313,33
1500 1500 737320,00 |684213,33| 35,40 |1421,33|3313,33

Zavislost VNQ na vyrobnim mnozstvi
800000

700000

600000

500000

400000

VNa [K€]

300000

200000

100000

0

200

400

600

800
Q [ks]

1000

1200

—o—\/yrobni naklady na vyrobni mnoZstvi prvni varianty

== \/yrobni ndklady na vyrobni mnozstvi druhé varianty

1400

1600

Obr. 4.15 Prubéh vyrobnich nakladd davky na vyrobnim mnozstvi
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Uspory na jednotku v zavislosti na vyrobnim mnozstvi
40

30 ¢
20 /
10

10 ﬂ)o 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ol

-30 /

w i

-50

o O
v v v

e

N e

pe 9 v
v

. 4

uj [Kc]

Q [ks]

—o— Uspory

Obr. 4.16 Prubéh uspor na vyrobnim mnozstvi

Z obrazku (obr. 4.15) je zfejmé, ze vyrobni naklady davky na vyrobnim mnozstvi
jsou linearné rostouci funkci. Tyto naklady se protinaji v hodnoté 196,38 ks to
znamena, ze od 197 ks je varianta druha vyhodnéjsi oproti prvni.

Pribéh uspor (obr. 4.16) znazoriuje ztraty a zisk pro dané hodnoty vyrobniho
mnozstvi. Hodnoty pod osou vyrobniho mnoZstvi jsou ztraty a hodnoty nad touto
osou jsou ziskové. Pro zadany pfipad dochazi k zisku od vyrobniho mnoZstvi
197ks.

4.4 Optimalizace operacnich nakladu

Tato kapitola se zabyva konkretizovanou aplikaci optimalizace operac¢nich naklad(
podle dvou zakladnich kritérii:

» minimalnich vyrobnich nakladd,
» maximalni produktivity.

Cilem vypoCtu optimalizace opera¢nich nakladd je nalezeni nejvhodnéjsi
kombinace trvanlivosti a fezné rychlosti tak, aby zvolené kritérium platilo.
Vypoctené hodnoty se porovnaji s grafickym vyjadfenim a posoudi se spravnost
vypoctu.

Pro vypocet a grafické vyjadfeni se vyuzil software MS Excel (pfiloha 4).
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4.4.1 Optimalizace operacni nakladt pro kritérium minimalnich vyrobnich
nakladui

Cilem této Casti optimalizace je nalezeni nejvhodnéjsi kombinace fezné rychlosti
a trvanlivosti tak, aby zadana soucast byla vyrobena co nejlevnéji. To znamena

nalezeni minimalni hodnoty opera¢nich nakladu.

Postup vypoCtu je takovy, Ze se stanovi optimalni fezna rychlost, optimalni
hodnota trvanlivosti a zjisti se jednotkovy strojni €as. Poslednim bodem je

stanoveni operacnich nakladu a jejich grafické znazornéni.

Pro vypoéet je uvazovano a zadano:

vV V. V V¥V

YV V V V

A\

vV V.V V VYV VYV VY

vV V V V VYV V

pro vypocet neni uvazovana cena drzaku nastroje (vydrzi mnohem déle nez

VBD),
obrabéni se provede na CNC obrabécim centru,

soustruzeni probiha pfi konstantni fezné rychlosti (v. = konst.),

nastroj: VBD ze SK typu P20 (slozeni WC+TiC+Co) — CNMG 120408N-UP

(SUMITOMO AC25 NUP) [14, 23, 24],
material obrobku: ocel 12 050.1,
ty¢ kruhova valcovana za tepla o priméru 60 mm a délky 3 m,
pfifez pred-hrubovan na pramér 55,5 mm a délky 70 mm,
naklady na provoz stroje za hodinu: Nps = 780 K¢,
naklady na minutu strojni prace: N, = % = 780 =13 K¢,
60 60
naklady na minutu vedlejsi prace: Nym = 4 K&,
Cas jednotkové vedlejsi prace: tayp = 3 min,
hodnoty t,,,,,t,, & t,,, jsou zanedbatelné male = 0,

jednotkovy €as nepravidelné obsluhy: tax = ta102= tyn = 3 min,

délka nabéhu a prebéhu: In, Ip = 3 mm,

konstanta m z Taylorova vztahu pro material 12 050.1 [22]: m = 6,57,
konstanta Cv z Taylorova vztahu pro material 12 050.1 [22]: Cv = 405
z toho konstanta Ct = 1,35.10",

posuv na otacku: f = 0,22 mm,

naklady na vymeénu nastroje za minutu Ny, = 3 K¢,

priblizna cena bfitové desticky Cq4 = 80 K&,

pocet bfitovych destiCek na nastroje zy = 1,

pocet bfitu na desticce z, = 2,

soucinitel vyuziti bfitovych desti¢ek s, = 0,9,
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» pocet zabéru: i =1,
> je splnén predpoklad, Ze Nym a Nynm N€jsou vyrazné razné,
» hloubka zabéru a, = 0,25 mm.

9a
=
cow
fww S
—98
w4

Obr. 4.17 VBD firmy Sumitomo CNMG 120408N-UP [25]

Na obrazku (obr. 4.17) je znazornéna uvazovana desti¢ka, pro zadany pfiklad
soustruzeni valcové plochy.

Stanoveni optimalni fezné rychlosti:

Optimalni Fezna rychlost se vypocita ze zadanych hodnot a vztahu (3.55):

[ GNew |
VcoptN - ((m —1).Z'.NT J (355)

1
m 17 6,57
Ve = CT.Nsm _ 1,35.10".13 _ 254,63 m.min-t
(m —1).2'.NT (6,57—1).0,92.53,44

Optimalni fezna rychlost je 254,63 m.min™.

Stanoveni optimalni trvanlivosti:

Optimalni trvanlivost pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu podle (2.58) a
zadanych hodnot:

Ton = 6E'NT r.(m=1) (2.58)

hs
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T _6O0N,

optN

r.(m-1)= .0,92.(6,57 —1) = 22,09 min

60.53,44
he 780
Optimalni hodnota trvanlivosti bfitu nastroje je 21,09 min.

Po pfepoctu na optimalni relativni drahu nastroje vuci obrobku ve sméru posuvu
pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu (2.62).

60.N;.z.(m-1).v,

N = Lo (2.62)
hs
z.D.n,
VcoptN = 103 o (220)
Ze vztahu (2.20) otacky:
3
optN — 254,63.10° =1473,66 min™"
.55

Po dosazeni do vztahu (2.62):
L - 60.53,44.0,92.(6,57 -1).1473,66.0,22
PN 780

Relativni draha nastroje vuci obrobku ve sméru posuvu dosahuje hodnoty 6837,97
mm.

=6837,97 mm

Optimalni abér materialu:
Stanoveni optimalniho ubéru materialu pro dané kritérium (3.67)

1
C.N. ) 025022( 135201.10".13
Uy =2, f. = : .
(m-1)zN; )] 10 ' 10 | (6,57-1).0,92.53,44
Ubé&r materialu pro dané kritérium je 0,140 cm*.min™.

6,57
=0,140 cm®.min™*

Ukazkovy vypocet se provede pro optimalni hodnotu rfezné rychlosti a
trvanlivosti.

Soucinitel poméru skuteCného Casu (délky obrabéné soucasti a celkové délky
soucasti) r pro zadany pfipad (2.40):
T= 170 0,92
L 76
Jednotkovy strojni €as pro zadanou soustruzenou soucast (2.13):
L Li (,+1+1)xDi (3+70+3).7.55.1

lhs=—=—= 3 = =0,2344 min
v, nf 10°f v, 10°.0,22.254,63
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Vypocet operacnich nakladi dané soucasti pro kritérium minimalnich
vyrobnich nakladu:

Naklady na (jednotkovou) strojni praci (2.3) z pfedpokladu nakladd na minutu
strojni prace Ngm = 13 K¢&:

Ng, = tas-Ny, =0,2344.13 = 3,05 K&

Naklady na (jednotkovou) vedlejSi praci podle (2.35):
N,,=t...N =34=12K¢

AVp " “vm

AVp
Naklady na bfit nastroje a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost (2.75):
N, =N, +N,, =44,44+9=53,44 K¢

Naklady na nastroj s VBD (2.81):

N =SeZs ik ). Sn o801 o 4s sk

tn _
Z,.S, z, .0,

Naklady na vyménu nastroje (2.85):
N, =t,.N,,, =3.3=9K¢

Naklady na nastroj a jeho vyménu ze vztahu (2.38):
N, =N;.z, =53,44.0,0102 = 0,55 K¢

Pocet vymén bfitu nastroje vztazené na obrobeni jednoho kusu (2.39):

t 02344
ZV =7 =
T 21,09

.0,92 =0,0102

Operaéni_naklady pro vyrobu zadané soucasti po dosazeni vySe uvedenych
slozek jsou naklady pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladd (2.50):

N, =Ng, +N,, +N,y, =3,05+0,55+12 =156 K&/ ks

Tabulka (tab. 4.14) a nasledné grafy (obr. 4.18) a (obr. 4.19) se vygenerovali
pomoci MS Excel. Oznacené hodnoty v tabulce jsou rovny optimalnim hodnotam.

Tab. 4.14 Zavislost operacnich nakladd na fezné rychlosti, popfipadé trvanlivosti

Nsp [K&] | Nnv [K& | Navp [K& | Nec[K& |ve [m/min]| T [min]
8,62 0,00 12 20,62 90 19570,69
6,47 0,01 12 18,47 120 2956,37
5,17 0,03 12 17,20 150 682,43
4,31 0,08 12 16,39 180 205,99
3,70 0,19 12 15,88 210 74,82
3,23 0,39 12 15,63 240 31,12
3,05 0,55 12 15,59 254,63 21,09
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Nsp [K& | Nnv[KE& | NAvp [K& | Nc[KE |vec [m/min]| T [min]
2,98 0,61 12 15,60 260 18,39
2,68 1,13 12 15,80 290 8,97
2,42 1,95 12 16,38 320 4,70
2,22 3,22 12 17,43 350 2,61
2,04 5,09 12 19,13 380 1,52
1,89 7,77 12 21,66 410 0,92
1,76 11,51 12 25,28 440 0,58

Priibéh operacni nakladu v zavislosti na fezné
rychlosti

S &
i

Nsp, Nnv, NAvp, Nc [K¢]
=
(0]

10 s~

. \‘A . -

O T T T - hd 1

0 100 200 300 400 500
vc [m.min]
e NS =il NNV Navp === Nc
Obr. 4.18 Prubéh operacnich nakladu v zavislosti na fezné rychlosti
Priibéh operacnich nakladu v zavislosti na
trvanlivosti
_. 30
0
£ 25 ¥
1%}
Z 20
g- x—~ﬂ$——_
X 15 -
2 10
2
Z O T . 1 1 . T 1
0 20 40 60 80 100
T [min]
e NS === NNV Navp ===Nc

Obr. 4.19 Prabéh operacénich nakladu v zavislosti na trvanlivosti
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Z tabulky (tab. 4.14), ale hlavné z obrazku (obr. 4.18) a (obr. 4.19) je viditelné, Ze
vypoctené hodnoty fezné rychlosti veopn = 254,63 m.min? a trvanlivosti Topt =
21,09 min jsou skute¢né optimalni pro dosazeni minimalnich nakladl, které Cini
Nc = 15,6 K¢&/ks. Relativni draha nastroje vici obrobku ve sméru posuvu dosahuje
hodnoty 6837,97 mm pfi trvanlivosti 21,09 minut. Ub&r materidlu pro dané
kritérium je 0,140 cm®min™,

4.4.2 Optimalizace operacni nakladu pro kritérium maximalni vyrobnosti

Cilem této Casti optimalizace je nalezeni nejvhodnéjsi kombinace fezné rychlosti
a trvanlivosti tak, aby zadana soucast byla vyrobena co nejrychleji. To znamena i
nalezeni minimalni hodnoty operac¢niho cCasu, aby byla splnéna podminka
maximalni vyrobnosti.

Postup vypoctu je takovy, ze se stanovi optimalni fezna rychlost, optimalni
hodnota trvanlivosti, zjisti se jednotkovy strojni ¢as a vynesou se zavislosti na
Casech. Poslednim bodem je stanoveni operacnich nakladl a jejich grafické
znazornéni.

Pro vypocet je uvazovano a zadano.

Zadané hodnoty se shoduji se zadanymi hodnotami v kapitole 4.4.1 Optimalizace
operacnich nakladu pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu.

Stanoveni optimalni fezné rychlosti:
Optimalni Fezna rychlost se vypocita ze zadanych hodnot a vztahu (3.64):

(G
VcoptV _( 1)} (364)

T.tAX.(m—

1 1

m 17 6,57

Vcoptv = CT = l3510 = 267,14 m.min_l
tlo(m-1)) |092.3.(657-1)

Optimalni Fezna rychlost pfi maximalni vyrobnosti je 267,14 m.min™.

Stanoveni optimalni trvanlivosti:

Optimalni trvanlivost pro kritérium maximalni vyrobnosti podle (2.71) a zadanych
hodnot:

T =(M-1.7t, =(6,57-1).0,92.3 =15,39 min
Optimalni hodnota trvanlivosti bfitu nastroje je 15,39 min.

Po pfepoctu na optimalni relativni drahu nastroje vuci obrobku ve sméru posuvu
pro kritérium maximalni vyrobnosti (2.74).

(M—1).7tp v, =Ly (2.74)
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.D.n
VcoptV = i lo;ptv (220)
Ze vztahu (2.20) otacky:

3
Moy = 267.14.10° 1546,06 min™
.55

Po dosazeni do vztahu (2.74):

Loy = (6,57 -1).0,92.3.0,22.1546,06 = 5235 mm

Relativni draha nastroje vuc&i obrobku ve sméru posuvu pro zadané kritérium
dosahuje hodnoty 5235mm.

Optimalni abér materialu:
Stanoveni optimalniho ubéru materialu pro dané kritérium (3.68)

1
C ™ 0,25 0,22 [ 1,35201.10"

Uy =2, f. = : .
Thp-(M-1) 10 10 (0,92.3.(6,57 -

Ubé&r materialu pro dané kritérium je 0,147 cm*®.min™.

6,57
=0,147 cm®.min™
1)

Ukazkovy vypocet se provede pro optimalni hodnotu rezné rychlosti a
trvanlivosti.

Soucinitel poméru skute€ného Casu (délky obrabéné soucasti a celkové délky
soucasti) r pro zadany pfipad (2.40):
_1_70_ 0,92

L 76
Jednotkovy strojni €as pro zadanou soustruzenou soucast (2.13):
L Li (,+I+l)zDi (3+70+3).7.55.1

L _ =27 =0,2234 min
v, nf 10°fv, 10°.0,22.267,14

T

tAS

Strojni ¢as pro zadany pfipad je roven hodnoté 0,2234 min.
Cas jednotkové vedleji prace je dan tay, = 3 min.
Jednotkovy €as nepravidelné obsluhy: tax = 3 min.

Stanoveni operac¢niho €asu:
Operacni €as jednotkové prace udava vztah (2.63)

ta

(o]

=1, +1, +tQA_X:O,2234+3+ 3 3 = 3,264 min

T )
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kde pocet obrobenych kusl za jednu trvanlivost je dan:

Tabulka (tab. 4.15) a nasledné grafy (obr. 4.20) a (obr. 4.21) se vygenerovali
pomoci MS Excel. Oznagené hodnoty v tabulce jsou rovny optimalnim hodnotam.

T 15,39

QT_

T 7t 0,92.0,2234

=74,88

Tab. 4.15 Zavislost ¢asli na fezné rychlosti a trvanlivosti

50 100 150 200 250

vc [m.min']

300 350

—o—tax/Qt —@—tas tavp ==¢=—tao

400 450

tAX/QT [min] |tAS [min] tAvp [min] |tAo [min] ve [m/min] T [min]
0,000 0,995 3,00 3,995 60 280883,22
0,000 0,663 3,00 3,663 90 19570,69
0,000 0,497 3,00 3,498 120 2956,37
0,002 0,398 3,00 3,400 150 682,43
0,004 0,332 3,00 3,336 180 205,99
0,010 0,284 3,00 3,295 210 74,82
0,022 0,249 3,00 3,271 240 31,12
0,040 0,223 3,00 3,264 267,14 15,39
0,052 0,213 3,00 3,265 280 11,30
0,092 0,193 3,00 3,284 310 5,79
0,130 0,181 3,00 3,311 330 3,84
0,181 0,171 3,00 3,351 350 2,61
0,246 0,161 3,00 3,407 370 1,81
0,330 0,153 3,00 3,483 390 1,28
0,436 0,146 3,00 3,582 410 0,92
0,569 0,139 3,00 3,707 430 0,67
Priibéh casu v zavislosti na fezné rychlosti
4,5
= 4,0
E 3,5 \ Y o
:3 3,0
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52,0
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Zos ~_ —
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Obr. 4.20 Prubéh €asu v zavislosti na fezné rychlosti
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Prubéh ¢asu v zavislosti na trvanlivosti
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Obr. 4.21 Prabéh ¢asl v zavislosti na trvanlivosti

Z tabulky (tab. 4.15) a z obrazkt (obr. 4.20), (obr. 4.21) je viditelné, Zze vypoctené
hodnoty fezné rychlosti veopry = 267,14 m.min™ a trvanlivosti Toptv = 15,39 min jsou
skute¢né optimalni pro dosazeni operacniho Casu, ktery €ini ta, = 3,264 min.

Pro zhodnoceni pribéhu nakladi na trvanlivosti a rezné rychlosti se urci
jednotlivé hodnoty operacénich nakladu.

Naklady na (jednotkovou) strojni praci (2.3) z predpokladu nakladd na minutu
strojni prace Ngm = 13 K¢&:
Ng, = tas-Ng, =0,2234.13 = 2,905 K&

Naklady na (jednotkovou) vedlejSi praci podle (2.35):
N, =tw,-N,, =3.4=12K¢

AVp " “vm

AVp
Naklady na bfit nastroje a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost (2.75):
N, =N, +N;, =44,44+9=53,44 KC

Naklady na nastroj s VBD (2.81):

N =SeZo gk ). Sn 2801 o 4saake
2 20,9

Z,.S, u

Naklady na vyménu nastroje (2.85):
N, =t,.N,,, =3.3=9K¢
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Naklady na nastroj a jeho vyménu ze vztahu (2.38):

N, =N, .z, =53,44.0,0133 =0,715 K&

Pocet vymén bfitu nastroje vztazené na obrobeni jednoho kusu (2.39):

Z\/ :?.T

t,s  0,2234
15,39

.0,92=0,0133

Operaéni_naklady pro vyrobu zadané soucasti po dosazeni vy$e uvedenych

sloZek jsou naklady pro kritérium maximalni vyrobnosti (2.50):

N, =Nsp+NnV+N

AVp

=2,905+0,715+12=15,619 K¢/ ks

V tabulce (tab. 4.16) jsou jednotlivé hodnoty operacnich nakladd v zavislosti na
trvanlivosti a fezné rychlosti.

Tab. 4.16 Zavislost nakladl na fezné rychlosti a trvanlivosti

Nsp [K¢] Nnv [K&] | NAvp [K&] | Nec [K&] |ve [m/min]| T [min]
12,933 0,000 12 24,933 60 280883,22
8,622 0,002 12 20,624 90 19570,69
6,466 0,008 12 18,475 120 2956,37
5,173 0,029 12 17,202 150 682,43
4,311 0,079 12 16,390 180 205,99
3,695 0,187 12 15,882 210 74,82
3,233 0,393 12 15,627 240 31,12
2,905 0,715 12 15,619 | 267,14 15,39
2,771 0,928 12 15,700 280 11,30
2,503 1,637 12 16,140 310 5,79
2,351 2,319 12 16,670 330 3,84
2,217 3,218 12 17,435 350 2,61
2,097 4,385 12 18,482 370 1,81
1,990 5,880 12 19,869 390 1,28
1,893 7,768 12 21,661 410 0,92
1,805 10,128 12 23,933 430 0,67
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Priibéh operacnich nakladl v zavislosti na fezné
rychlosti
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vc [m.min]

== NSp === Nnv Navp ===Nc

Obr. 4.22 Pribéh operacnich nakladl v zavislosti na fezné rychlosti

Priibéh operacnich ndkladuli v zavislosti na trvanlivosti

[any
o

Nsp, Nnv, NAvp, Nc [K¢]
[y
(0]

23

40 60 80 100
T [min]

=o=Nsp =@=Nnv Navp ==+=Nc

Obr. 4.23 Prabéh operacnich nakladu v zavislosti na trvanlivosti

Z tabulky (tab. 4.16) a grafa (obr. 4.22), (obr. 4.23) je viditeIné, ze s rostouci
feznou rychlosti se snizuje trvanlivost bfitu nastroje podle Taylorova vztahu.
S rostouci feznou rychlosti rostou naklady na nastroj a jeho vyménu a naproti
tomu se naklady na strojni praci snizuji.
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S klesajici se trvanlivosti bfitu nastroje rostou naklady na nastroj a jeho vyménu.
Naklady na strojni praci mirné se mirné snizuji s klesajici trvanlivosti.

Relativni draha nastroje vuci obrobku ve sméru posuvu pro kritérium maximalni
vyrobnosti dosahuje hodnoty 5235 mm pfi trvanlivosti 15,39 minut.
Ub&r materialu pro dané kritérium je 0,147 cm*.min™.

Z tabulky (tab. 4.16), ale hlavné z obrazkl (obr. 4.22) a (obr. 4.23) je viditelné, ze
vypoctené hodnoty fezné rychlosti veopry = 267,14 m.min™ a trvanlivosti Topt =
15,39 min jsou skute¢né optimalni. Celkové operaCni naklady pro dosazZeni
maximalni vyrobnosti €ini Nc = 15,619 K&/ks.
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DISKUZE

S rostouci feznou rychlosti klesa jednotkovy strojni €as a trvanlivost fezného
nastroje v dusledku jeho opotfebeni také klesa. Naklady na strojni praci Nsp
s rostouci feznou rychlosti klesaji, protoze jednotkovy strojni Cas obrabéciho
procesu klesa.

Naklady N, a ¢as na nastroj a jeho vyménu v dusledku rastu fezné rychlosti
rostou z divodu klesani trvanlivosti, coZ ma za nasledek ¢astéjsi vyménu nastroje.

Pfi snizovani fezné rychlosti ziskava proces obrabéni opacného pfipadu nez pri
zvySovani fezné rychlosti. To znamena, Ze naklady na strojni praci a €as se
zvySuji. Naklady na nastroj a jeho vyménu klesaji v dusledku zvySovani trvanlivosti
bfitu a to ma za nasledek snizeni poCtu vymén nastroje.

Z uvedeného duavodu je vhodné nalézt optimalni hodnoty pro minimalni naklady
nebo maximalni vyrobnost.

Cas a naklady Navp jednotkové vedlejSi prace jsou konstantni. VedlejSi prace se
realizuje predevSim za klidu stroje, proto naklady ani €as nezavisi na fezné
rychlosti ani trvanlivosti bfitu nastroje.

Pfi porovnani obou kritérii je viditelné, Zze obé kritéria nabyvaji jinych hodnot
nakladovych polozek, feznych podminek a trvanlivosti. Pro snizeni nakladovych
polozek se navrhnula nasledujici feSeni:

> Naklady na strojni praci Np:

- zvazit vhodnost polotovaru pfifez, odlitek, vykovek - zalezi na cené,
kvalité a moznosti vyroby

- volba vyrobniho zafizeni — zvazit jeho optimalnost pro vyrobu dané
soucasti. Jestli Ize vyuZzit energeticky méné naroCné zafizeni, které
by mélo za nasledek snizeni nakladl na minutu strojni prace.

- snizeni koeficientu oprav a udrzby stroje, to znamena vyuziti
kvalitnéjSiho stroje

> Naklady na jednotkovou vedlejsi praci Nayy:

- snizeni €ast na jednotkovou vedlejSi praci - vyuziti specialnich
pfipravkl, uprava vyrobnich postupl (zvySeni kvality vyrobku),
ZlepSeni organizace vyroby (tzv. metoda 5S, 6 sigma, kanban)

» Naklady na nastroj a jeho vyménu N,,:
- optimalizace feznych podminek pro zvolené kritérium
- volba nastrojového materialu s vy$si odolnosti vici opotifebeni
- zména geometrie nastroje

- zména fezného prostredi




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 109

ZAVER
V této praci jsou analyzovany jednotlivé sloZky vyrobnich nakladu v procesu
obrabéni a jejich optimalizace pomoci vybranych kritérii.

Jednotlivé slozky celkovych operacnich vyrobnich nakladu se specifikovaly v prvni
kapitole a dale se proved! jejich rozbor. Do téchto slozek patfi naklady na
jednotkovou praci (strojni a vedlejSi), na nastroj a jeho vyménu, na material a
rezijni. Na jednotlivé slozky operacnich nakladd ma vliv mnoho faktord, které se
musi zohlednit pfi jejich optimalizaci a vyrobé soucasti.

Jednotkovy strojni €as, opotfebeni, trvanlivost bfitu, polotovar materialu a jeho
stupen vyuziti to vSe mimo jiné ma vliv na celkové operacni naklady.

Index produktivity je jednim z kritérii pro optimalizaci vyrobniho procesu, i kdyz
s naklady pfimo nesouvisi. Volba technologického prostfedku (vyrobniho zafizeni)
se stanovi na zakladé indexu produktivity a velikosti vyrobni davky. Koeficient
produktivity obrabéni je jednou z nejdulezitéjSich slozek indexu produktivity.
Podnik jako takovy se snazi navySovat index produktivity proto, aby byl na trhu
konkurence schopny.

Pro zjisténi od kdy se vlozena investice vrati, se pouzZiva ukazatel nakladové
navratnosti, ktery zavisi na velikosti uspor na jeden kus.

Naklady (na pfimy material, na pfimé mzdy, na provoz stroje) zavislé na vyrobnim
mnozstvi, naklady nezavislé na pocCtu kusu v davce (davkové mzdy, naklady na
jeden kus), naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvi (vyrobni naklady na vyrobni
mnozstvi) a mnoho dalS$iho ma vliv na urceni kritického vyrobniho mnozstvi.
Pomoci kritického vyrobniho mnozstvi se posoudi technologické varianty v téch
polozkach, které se méni. Obecné se pfi obnové nebo navrzeni strojirenské
vyroby vyuziva nékolik technologickych variant, které jsou ¢im dal tim efektivn&jsi
pfi urcitém vyrobnim mnozstvi a vyrobni davce. Obecné jsou ruzné varianty
vyhodné pro rizné velikosti vyrobniho mnozstvi a davky.

Operacéni vyrobni naklady se optimalizuji podle kritéria minimalnich vyrobnich
nakladd a podle kritéria maximalni produktivity. Pro obé kritéria je stanoven
vypocet optimalni fezné rychlosti, trvanlivosti, ubér matrialu a relativni draha
nastroje vici obrobku ve sméru posuvu.

Optimalni fezna rychlost pro kritérium maximalni produktivity je pfimo zavisla na
nakladech na minutu strojni prace a nakladech na bfit nastroje a jeho vyménu
vztaZzenou na jednu trvanlivost.

Optimalni fezna rychlost pro kritérium maximalni produktivity nezavisi na naklech
jak predchozi kritérium, ale je zavisla na jednotkovém Casu nepravidelné obsluhy.
U tohoto kritéria jde o maximalni pocet vyrobenych kusu, tudiz jde o co mozna
nejmensi operacni €as jednotkové prace.

Uvedené matematické formulace optimalizace operacnich nakladl jsou jedny
z mnoha dalSich matematickych formulaci, do kterych pafi vicekriterialni
optimalizace, metoda simplex, podle omezeni (vykonem, krouticim momentem) a
dalsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka . Jednotka . Popis
NO [-] nastrojova ocel
RO [] rychlofezna ocel
RK [] fezna keramika
SK [] slinuty karbid
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis
Ca K] cena bfitové desticky
Ce [KE] cena spotfebovanych energii za hodinu
CFSgrpL [hod] roCni Casovy fond stroje pfi jedné sméné
Cat [KE] cena materialu za kilogram
(07 [K¢] cena nastroje
Con [KE] cena pofizeni nastroje
Cs [Ke] prodejni cena vyfazenych stroju
C. K& gterg?estroje plus naklady na instalaci
Cr [-] konstanta
Cin [K¢] cena télesa nastroje
C, [-] konstanta
Cur [] konstanta pro stanovenou trvanlivost
Cuyzs [KE] cena vykupu zelezného Srotu za kilogram
Con [K¢] zbytkova cena nastroje
[mm] primér obrobku (nebo nastroje)
D, [mm] maximalni prameér
D, [mm] minimalni primér
Ds [mm] pramer frézy
Fis [hod] S;er:;t::/trg f:,azsovy fond pracovisté za rok pfi
= [hod] efektivni Casovy fond pracovisté za rok

varianty 2
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H [mm] celkovy pfidavek na obrabéni
HRP,s [KE] rezijni pausal ostfirny za hodinu
« hodinovy rezijni pausal (stfediskovych
HRPse kel nakladu)
I [Ke] investi¢ni naklady
KB [mm] Sitka zlabku opotiebeni Cela
KM [mm] poloha stfedu zZlabku opotfebeni Cela
KT [mm] hloubka zlabku opotfebeni ¢ela
L [mm] draha nastroje ve sméru posuvu
Lt [mm] celkova délka ty¢ového materialu
optimalni relativni draha nastroje vaci
Loptn mm] obrobku ve sméru posuvu pro kritérium
p
minimalnich vyrobnich nakladd
optimalni relativni draha nastroje vidi
Loptv [mm] obrobku ve sméru posuvu pro kritérium
maximalni vyrobnosti
M, [KE] hodinové mzdové naklady na operatora
Mos [KE] mzdové naklady na ostfiCe za hodinu
Ms [KE] mzdové naklady na sefizovace za hodinu
Miac [KE] mzdovy tarif pro ¢as tac za hodinu
Migc [KE] mzdovy tarif pro ¢as tzc za hodinu
N1pn [K&.min™] naklady na jednu minutu provozu nastroje
! naklady na jednu minutu provozu
Nipno [KE.min"] nastroje, ktery se preostiuje
Nipny [K&.min'] nalfladywna jednu minutu provozu nastroje
S vice bfity
Nap [KE] naklady na jednotkovou praci
Nasp [KE] naklady na jednotkovou strojni praci
Navp [KE] naklady na jednotkovou vedlejSi praci
N [KE] celkové operaéni naklady
Nhs [KE] naklady na provoz stroje za hodinu
Nm [ko] norma spotfeby materialu
N naklady na pfimé mzdy a provozni rezii
Ninac [Ke] za &as tac
N K] naklady na material vztazené na jeden

polotovar




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 115
Npac [K&] naklady’na gavkove mzdy vCetné
provozni rezie
Nmo [KE] norma spotieby materialu u odlitku
. naklady na jeden kus nezavislé na poctu
Nhd [K¢] . . .
kusU ve vyrobni davce
N K] naklady na jeden kus nezavislé na poctu
e kusU ve vyrobni davce pro obé varianty
Nho [K&/rok] naklady nezavislé na vyrobnim mnozstvi
Noot» [K&/rok] néklad}/ nez_évislé na vyrobnim mnoZzstvi
pro obé varianty
. naklady na nastroj a jeho vyménu
Nnv [Ke] . T
vztazené na jeden kus
No [KE] naklady zavislé na poctu ostfeni
Nob [KE] naklady na obrabéni
Np [KE] naklady na vyrobu polotovaru
Npm [Ke] naklady na pfimy matrial
Npn [KE] naklady na zhotoveni nového polotovaru
Nos K] naklady na zhotoveni stavajiciho
polotovaru
Npsac [KE] naklady na provoz stroje za €as tac
Npsec [KE] naklady na provoz stroje za ¢as tgc
Ns [KE] naklady na strojni praci
Nsm [KE] naklady na minutu strojni prace
Nsp [KE] naklady na strojni praci
N Y naklady na nastroj a jeho vyménu
T [KC] ~ , . .
vztazené na jednu trvanlivost
N . naklady na provoz nastroje vztazené na
n [K¢] : !
jednu trvanlivost
Nty [KE] naklady na jednu vyménu nastroje
Ny [KE] naklady na vedlejSi praci
Nym [KE] naklady na minutu vedlejSi prace
Nvnm [Ke] naklady na vyménu nastroje za minutu
N, [K&] naklavdy na jeden kus zavislé na vyrobnim
mnozstvi
. naklady na jeden kus zavislé na vyrobnim
Nzl,2 [KC] v . - .
mnoZstvi pro obé varianty
Os [KE] odpis stroje za hodinu
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Q [ks] vyrobni mnozstvi
0 [kg] hmotnost materialu vkladaného do pece
¢ g k ohfevu
jednotkova hmotnost nevyuzitého konce
Qe [kg] tyce
Qo [kg] jednotkova hmotnost hotové soucastky
Qp [kg] jednotkova hmotnost polotovaru
Qs [kg] Cista jednotkova hmotnost souCastky
0 [] pocet kusli obrobenych za jednu
i trvanlivost nastroje
Qv [kg] jednotkova hmotnost vykovku
R K] provozni rezie mimo nakladd na provoz
stroje
SM [-] sménnost
T [min] trvanlivost nastroje
T [min] trvanlivost jednotlivych ostfi destiCky
U [cm®.min™] Ubé&r matrialu
U, [mm] Sifka Fezného nastroje
Un [KE] uspory v nakladech na material
U, [roky] ukazatel nakladové navratnosti
Unr [KE] roCni uspory nakladu
U [K&] uspory v nakladech pfi obrabéni
° polotovaru
VB [mm] prameérné opotifebeni hibetu
VB¢ [mm] opotfebeni hibetu v oblasti Spicky
VB max [mm] maximalni opotfebeni hibetu
VBy [mm] vrubové opotfebeni hibetu
VNy [KE] celkové vyrobni naklady na vyrobni davku
VNg [KE] vyrobni naklady na vyrobni mnoZzstvi
. vyrobni naklady na vyrobni mnozstvi pro
VNo1 [Ke] variantu 1,2
VR [mm] radialni opotfebeni Spicky
7 k] celkova ztrata materialu vztaZena na
m

jednotku

Zs [rok] zivotnost stroje
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k] jednotkové ztraty vzniklé z nevyuzitého
A 9 konce tyce
jednotkove ztraty vzniklé obrabé&nim
9o [kg] polotovaru
Jop [kg] jednotkové ztraty opalem pfi ohfevu
Jprop [kg] jednotkove ztraty materialu propalem
k] jednotkove ztraty vzniklé délenim
Au 9 tyCového materialu
Qv [kg] jednotkovy odpad materialu z vyronku
Sb [-] soucinitel vyuziti bfitovych desticek
ta [min] jednotkovy ¢as
taz [min] Cas jednotkoveé prace
tato1 [min] ¢as jednotkové prace pravidelné
tal02 [min] Cas jednotkoveé prace nepravidelny
, Cas jednotkové prace za klidu stroje
ta111 [min] ;
VvV operaci
: Cas jednotkové prace za chodu stroje
ta1o1 [mln] .
VvV operaci
ta131 [min] Cas jednotkové prace strojné rucni
: jednotkovy €as obecné nutnych prestavek
taz [min] )
Vv operaci
ta201 [min] jednotkovy €as obecné nutnych prestavek
¢ [min] jednotkovy €as obecné nutnych prestavek
A2l za klidu stroje
¢ [min] jednotkovy €as obecné nutnych prestavek
A2zl za chodu stroje
: jednotkovy €as podminecné nutnych
tas [min] .
prestavek
t [min] jednotkovy €as podminecné nutnych
Ast prestavek za klidu stroje
t [min] jednotkovy €as podminecné nutnych
A3z prestavek za chodu stroje
¢ [min] jednotkovy €as s podilem Casu
ABC1,2 davkového a sménového pro variantu 1,2
tac [min] Jedrvlotkoyy ¢as s podilem Casu
sménoveho
¢ [min] jednotkovy €as s podilem Casu
AC12 smé&nového pfi varianté 1,2
jednotkovy €as s podilem Casu
tace [min] sménoveého technologicky vyspélejsi

varianty
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tao [min] operacni ¢as jednotkove prace
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
¢ [min] jednotkovy strojni ¢as pfi konstantni
ASN frekvenci otacek
tasp [min] Cas jednotkoveé strojni prace
. jednotkovy strojni €as pfi konstantni
tasy [mln] v . .
fezneé rychlosti
tav [min] jednotkovy vedlejsi Cas
tav [min] ¢as jednotkové vedlejSi prace
p
¢ [min] Cas jednotkové nepravidelné obsluhy
AX (totoZny s taien)
ts [min] Cas davkovy
tec [min] ¢as davkovy s podilem ¢asu sménového
¢ [min] Cas davkovy s podilem ¢asu sménoveho
BCL2 pfi varianté 1,2
Cas davkovy s podilem ¢asu sménového
taco [min] na davku technologicky vyspélejsi
varianty
¢ [min] Cas obrobeni jedné vyrobni davky pfi
dvi.2 varianté 1,2
top [min] ¢as obrabéciho procesu
tos [min] Cas ostieni nastroje
tun [min] ¢as na vyménu nastroje
u; [KE] uspory na jednotku vyroby
J
Ve [m.min™] Fezna rychlost
v [m.min"] optimalni fezna rychlost pro kritérium
coptN ' minimalnich vyrobnich nakladd
! optimalni fezna rychlost pro kritérium
Veoptv Il maximalni vyrobnosti
Vet [m.min™] fezna rychlost pro stanovenou trvanlivost
Vi [mm.min™] posuvova rychlost
X [-] poCet moznych ostfeni nastroje
Xy [-] exponent
Vv [-] exponent
z [-] pocet zubu frézy
Zy [-1 pocet bfitl na desti¢ce
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Zq

Znm

Zo

Zy

Zy

]
[’
]

pocet bfitovych destiCek na nastroji
celkové jednotkové ztraty pfi vyrobé
soucasti obrabénim

pocet moznych pfeostieni nastroje

predpokladany pocet upnuti destiéek za
dobu Zivotnosti télesa nastroje

pocet vymeén bfitl nebo ostfeni nastroje,
vztazeny na obrobeni jednoho kusu
uhel nastaveni hlavniho ostfi

pomér drahy nastroje ve sméru posuvu a
délky obrabéné plochy
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Ptiloha 2

Ptiloha 3

Priloha 4

Vytvofeny program v softwaru Microsoft Excel, ktery slouzi pro
vypocet indexu produktivity obrabéni. Obsahuje pfislusné tabulky a
grafy.

Vytvoreny program v softwaru Microsoft Excel, ktery slouzi pro
vypocet nakladové navratnosti. Obsahuje pfislusné tabulky a grafy.

Vytvoreny program v softwaru Microsoft Excel, ktery slouzi pro
vypocet kritické vyrobni davky a uspor na jednotku vyroby.
Obsahuje pfislusné tabulky a grafy.

Vytvofeny program v softwaru Microsoft Excel, ktery slouzi pro
vypocet optimalizace operacnich nakladu pro kritérium minimalnich
vyrobnich nakladud a pro kritérium maximailni produktivity. Obsahuje
pfislusné tabulky a grafy.







