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Smeéry vyvoje technologie obrabeéni
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Aktualni trendy v technologii obrabéni:
e ZvysSovani produktivity obrabéni
- Cilem:
,dosazeni vyssi produkce dilcti (stejné nebo vyssi
jakosti) pfi stejnych, nizSich nebo i vys§Sich vyrobnich

nakladech”.
e Zvysovani hospodarnosti obrabéni Potreba
- Cilem: — optimalizace
,dosazeni niz8ich vyrobnich nakladii na dilec (stejné vyroby

nebo vySSi jakosti) pfi stejné nebo vyssi produkci dilcu®.
e Zvysovani jakosti obrabéni

- Cilem:
,dosazeni vyssi jakosti dilce pfi stejné nebo vyssi Know-how +
produktivité a stejnych nebo nizsich vyrobnich nakladech®. _ sw, hw
prostredky

Veskery vyvoj v oblasti vyroby obrabénim
(stroje, nastroje, upinace, upinacich systéemy, CAM sw)
vede k dosazeni nékterého z téchto cilu !
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Dlvody pro optimalizaci vyroby

e Celosveétova konkurence vede k limitnim cenam vyrobku
e Potreba optimalizace pro lepSi konkurenceschopnost vyrobku
e \yrobek:

- Vyrobni naklady v priméru asi 40% ceny.

— Technologie obrabéni se podili na celkové pracnosti asi 40%
(draha dokoncCovaci technologie).

e Optimalizace

Vstup Faze pfipravy vyroby Navrh technologie Vyroba Vystup
- vyrobni dokumentace - stroje - pfi praci stroje jakost

¢l - polotovary pro vyrobu - upnuti dilce (optimalizace produktivita
AN - vyrobni postupy - obrabéci nastroje pracovnich podminek) naklady
RN N E - usporadani vyrobnich - strategie - Zkracovani - 0

IN P jednotek - pracovni podminky nevyrobnich Casu

| %}\ g - NC programy (prostoje, upinani,

! ' \\ \ — sefizeni, ...)
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https://www.linkedin.com/pulse/machine-shop-innovation-rd-tax-credit-j-david-roberson
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Konkrétni pristupy k optimalizaci vyroby

e Variabilita zadani a puvodniho stavu technologie = variabilita
vhodnych feseni
e Zakladni pristupy optimalizace nadefinovany pro samotny proces

e Optimalizace obrabéni:

— Minimalni vyrobni naklady (Cmin) - pfimé snizeni nakladu na vyrobek.
— Maximalni produktivita (Qmax) - zvySeni kapacity vyroby.

Naklady

CZx

Qmax

Rezna rychlost Ve

Zdroj: Sandvik Coromant

Produktivita
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Maximum produktivity pfijinych
feznych podminkach nez minimum
vyrobnich nakladu !

Optimalizace z hlediska minima vyrobnich
nakladu je v praxi Castéji uplathovany
pristup !
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Optimalizace procesu pro minimalni vyrobni naklady

e Postupné kroky optimalizace:
— Optimalizace vybéru stroje
— Optimalizace vybéru nastroje (material, geometrie)
— Optimalizace feznych podminek a trvanlivosti nastroje (a,, a,, f, v,)

N=N,+N,+N_,
| Skladba vyrobnich nakladu
Ns N, - naklady na strojni praci
N Nnv N,, - naklady na nastroje a jejich
vyménu
N, - naklady na vedlejsi praci (fixni)

AN ,

l Nv Podminka minimalnich vyrobnich nakladu

X |
+ ~C—

AV, fezna N=N,+N +N_=min
rychlost v,
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Optimalizace procesu pro maximalni produktivitu

e Hledisko maximalni produktivity (t = t,.+ t,, = min)

- maximalni po€et kusu za urcity ¢as

e Maximalizace tb&ru materialu v dase (MRR=a_ - f -v, = max)
- lze uplathovat spolu s kritériem minimalnich vyrobnich nakladu

Produktivita

Rezné podminky pro maximaini produktivitu

Zdroj: Seco Tools

>
Rezna rychlost

Symboly:
t.. — €as automatického chodu stroje [min]

t,, — €as vymény nastroje [min]

MRR — Ubér materialu [cm?3/min]
a, — hloubka fezu [mm]

f— posuv [mm]

V. — fezna rychlost [m/min]


http://m.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-ekonomika-vyroby-a-celkova-optimalizace-1-cast
http://m.mmspektrum.com/clanek/prirucka-pro-technology-ekonomika-vyroby-a-celkova-optimalizace-1-cast
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Priklad z praxe - skladba nakladu na operaci
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Pro vybranou operaci (jeden obrobek, nastroj a fezné podminky).
Moderni CNC obrabéci stroj s HRS = 1300 Ké/hod.

© 0O OBSLUHA

@..

) mésicné  rocné
— < | . ; Hruba mzda [K¢] 23000, 276000
g T |Naklady obsluh [KE/rok] 456958 <¢ Odvody (SZP + socialni fond) IK¢] 8050 96600
(@) Super hruba mzda [K¢] 31050 372600
Pofizovaci cena K&l 4200000 Odmény [Ke] 44000
Sivotnost [roky] 5 Pfiplatek za praci prescas [%)] 25%
E Odbi e yk SA0000, Pfiplatek za praci ve 3. sméné [%] 20%
< pisy [K&/rok] Osobni naklady preséasu [K&/hod.] 243
_1 |Finanéni naklady [K&/rok] 130000 Délka prescas Thod.] 3 100
i{( PojiSténi [KE/rok] 42000 Nak. preséas( (K& 2021 24258
Z |Udriba [K&/rok] 220000 Prispévky [K&] 800 9600
‘E Nalady prostoru [K&/rok] 36 000 Pracovni pomucky [Kg&] 2500
X Zabrana plocha [m% 30 Skoleni [KE] 3000
L Naklady na m? [K&/mZ.rok] 1200 Ostatni naklady : [KE) (000
e e [K&/rok] 1724958 N:i\klady clk’em na pracovvnvlka [K¢] 33871] 456958
- = = Naklady prace ve 3. sméné [K¢]
Pocet smén [smény] 1 " " <
o . Pocet pracovnikd ve sméné [prac.] 1,0
Teoretickd kapacita [hod./rok] 2000 Podet smén [sm&ny] 1
. r
Prostoje [hod./rok] 410 Celkem [K&] 456 958
Dovolena [hod./rok] 60
< Pldnovana Gdrzba v prac. dobé [hod./rok] 50 -
= Neplanované opravy [hod./rok] 200 @ @ OSTATN I VSTU PY
O Technicko-organizacni prostoje [hod./rok] 100 —— = -
E Prestasy [hod./rok] 100 Pojisténi 1,0% |z pofizovaci ceny
< pisponibiln kapacita [hod./rok] 1690 fiocetinracovnichidniy R dni/rok
Koeficient vyuZiti disp. kapacity [%] 80% fis il VR R 8lhod./sménu
Odvody (SZP) 35%
[hod./rok] | @ Doporucena 1352
VyuZita kapacita [hod./rok] O Vlastni

[hod./rok]
Hodinova rezijni sazba [K&/hod.]

¥ HRS stroje = 1276 K¢&/hod
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Priklad z praxe - skladba nakladu na operaci

e Pro vybranou operaci (jeden obrobek, nastroj a fezné podminky).
e Moderni CNC obrabéci stroj s HRS = 1300 Ké/hod.

Skladba €asti vyroby pfi vyrobé Skladba vyrobnich nakladu
Casy NEVLEGLY

Celkovy cas operace [min./op] Naklady celkem na operaci [Ké/op.]
Strojni Cas [min./op] Fixni naklady stroj (HRS) [K¢/op.]
Cas vymény nastroje [min./op] Fixni ndklady stfedisko (HRS) [K¢&/op.]
Neproduktivni ¢as na operaci [min./op] Naklady na nastroj [KE/op.]
Davkovy €as na operaci [min./op] Naklady na energie [KE/op.]

Nakladv na feznou kapalinu  [K¢/oDp.]
Na vyrobni naklady u moderniho CNC obrabéciho stroje ma zasadni vliv
zpusob vyuziti a kapacita vyuziti stroje !

Fixni naklady
Cas vymény stfedisko (HRS)

nastroje Naklady na nastroj

Neproduktivni ¢as

na operaci Naklady na

Davkovy ¢as na energie
operaci

Naklady na feznou
kapalinu




Vyrobni naklady [EUR / operaci]
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Priklad z praxe - Optimalizace vyrobnich nakladu

Hrubovaci soustruzeni hfidell z
chrom-molybdenové oceli.

Optimalizace feznych podminek.

ol =

— —
O O O O;
| |

Naklady na Naklady na Naklady na  Celkové
stroj nastroje vymeénu vyrobni

nastroju naklady
N=N,+N,+N_,

Celkové uspory: 22% \ O Stav pred opt.

Optimalizace
vC

Optimalizace
vc, f

Vysledek:
Optimalizaci
reznych podminek
(bez dalSich zasahu
do technologie) bylo
mozné usporit 22%
vyrobnich nakladu
na operaci.




Vyrobni naklady [EUR / operaci]
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Priklad z praxe - Optimalizace vyrobnich nakladi

Hrubovaci frézovani dilct z nastrojové oceli v zihaném stavu.
Optimalizace volby fezného nastroje a povlaku.
CNC frézka, HRS = 25 EUR/hod.

0,60

0,50

0,40

0,30 A

0,20 1

Nastroj 1

B poviak A
B Poviak B

B Povlak C
@ Povlak D

Nastroj 2

0,41

/

Nastroj 3

0,36:|
0.35

Z

Nastroj 4

Vysledek:

Vhodnou volbou
vyrobce nastroje a
povlaku je mozné
usetrit az 40%
vyrobnich nakladl na
danou operaci.
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Optimalizace vyroby - shrnuti

ot 4] FAKuULTA
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e V oblasti snizovani vyrobnich nakladi nebo zvySovani produktivity je
stale velky potencial.

e Optimalizaci Ize provadét v raznych fazich celého procesu vyroby a
na vice urovnich, a to vCetné samotného procesu vyroby na stroji.

e Optimalizace vyroby nemusi byt reSena pouze nakladnymi
investicemi do vyrobniho zarizeni.

e Drazsi vyrobni zarizeni vedou k potencialné véetSim ztratam
vyrobnich nakladu.

e Presna optimalizace je slozitou zalezitosti se zahrnutim mnoha
technicko-ekonomickych vliva.

13
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PODPORA VIRTUALNIHO OBRABENI PRO
OPTIMALIZACE TECHNOLOGII OBRABENI

ot 4] FAKuULTA
it 5.

15
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Digitalni priprava a virtualni testovani CNC obrabeni

Virtualni priprava

. Virtualni testovani Vyrobni
vyroby

a optimalizace stroj

CAD/CAM PIETE———"
Ircuaini moadel stroje
e R

Skutec€ny stroj Virtualni model

Kontrola

Uspora ¢asu

16
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Zvysovani produktivity CNC obrabeéni

e Faktory podilejici se na produktivité v procesu pfipravy a realizace obrabéni

- Volba nastroju a jejich Volba strategie
Upnuti dilce : . . :
geometrie drahy nastroje

Nastaveni
fizeni stroje

Volba feznych
podminek

0 RRERE
s
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Nastaveni procesu CNC obrabéni

e Bézné postupy pfipravy obrabéni nevyuzivaji plné potencialu moznosti
nastaveni CNC fizeni stroje a dynamickych vlastnosti
e (Odladéni technologii obrabéni probiha jen prostfednictvim zkusebnich test

— Pfi daném NC koédu testovani nastaveni feznych podminek, pfipadné nastaveni parametrd
pohonU a nékterych parametril CNC interpolatoru

— Vliv dynamiky systému stroj — nastroj — obrobek neni predem znam
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Virtualni model stroje a obrabéni

e Digitalni dvojCe skuteCného stroje a procesu
e Predikce komplexnich chyb obrabéni

CNC Fizeni P::::’os": 2 itr:‘u?:t’::';:tl:g?eu Rezny proces Obrobeny povrch

=)
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Kontrola vysledku simulaci obrabéni
e Bézna CAM simulace

e

Deviations [mml
-, 008

0, Qoo

0,003

CL data
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Kontrola vysledku simulaci obrabéni
e CNC interpolace

e Casové studie 1:1

&

Deviations [mml
-, 008

0, Qoo

0,003

NC data
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Kontrola vysledku simulaci obrabéni

e CNC interpolace
e Model dynamiky stroje
e Casové studie 1:1

m Propojeny model pohonti a nosné struktury stroje Obrobeny povrch

Rychlostni vazba [E]

Derivace
Polohova vazba

Deviations [mml
—0,008

e Chyby zpusobené:
e Kvalitou NC dat

e Nastavenim
0,000 interpolatoru CNC
e Kmitanim systému
pohony — mechanika
stroje

0,008

Virtualni simulace



4 Cromr [

/ tr STROJNI

EVUT V PRAZE
25

Virtualni analyza chyb obrobeného povrchu

Dynamické chyby obrobeni
e Chyby zpusobené:
e Kvalitou NC dat
e Nastavenim interpolatoru CNC

e Kmitanim systému pohony —
mechanika stroje

Skute¢ny obrobek Virtualni simulace

Model CAD Chyby zpusobené CNC interpolaci a kmitanim pohon
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Priklad virtualni optimalizace obrabéni

e Analyza vlivu ruznych nastaveni fidicich systému a CNC funkci na

kvalitu povrchu obrobku

e Diky virtualnimu modelu mozné provadét mimo obrabéci stroj

-15.1

== direction of the TCP
== movement

= set 2 i T |

— setpoint

Z[mm]

-14.92 |
-14.94 -
-14.96 |
-14.98 |

-15 1
-15.02 1
-15.04 -
-15.06 |
-15.08 |

-15.1

72

LN

m— et 3

— setpoint

A

== direction of the TCP
—— movement

72
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Priklad virtualni optimalizace obrabeéni

e Analyzy vlivu riznych nastaveni fidicich systému a CNC funkci na ¢as, kvalitu a
prfesnost povrchu obrobku

Zkraceni ¢casu obrabeéeni > 20 %

Optimalizované nastaveni: 449 s
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Priklad optimalizace kusové vyroby

e Obrabéci stroj: Kovosvit MAS MCU 700V — 5X
e Obrobek: obézné kolo kompresoru @ 240 x 120 mm,
dokoncCovaci obrabéni

e Puvodni NC program: e Optimalizovany NC program
— doba obrabéni 6 min — doba obrabéni 2,5 min
— presnost povrchu 0,04 mm — stejna presnost povrchu 0,04 mm
(predikovana i namérena) (predikovana a namérena)

Zkraceni ¢asu obrabéni o 58 %
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Komplexni optimalizace NC programu

e Zkracovani ¢asu obrabéni pomoci:

Korekce posuvovych rychlosti v 5ax obrabéni

— Optimalizace nastaveni CNC systému [ Zkraceni &asu obrabéni o 45 % |
— Optimalizace posuvovych rychlosti £ T | L
S 600
— Pregenerovani drah nastroje pro £ 500 -
. . . . ’ v o <= 400
minimalizaci neproduktivnich Casu g a0
obrabéni 8 200
100
0 T o T @
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [s]

Optimalizace NC programu a nastaveni CNC

Zkraceni éasu obrabéni > 24 % .ﬁ

354.6

e ST e W

366.0

i S S B W eV Iy

402.9

146.6

450

1 1 1 L
100 150 200 250 300 350
Time [s]

400
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Simulace zatizeni nastroje a vretene
e Real — time simulace rfeznych sil pfi obrabéni
e Simulace zatizeni nastroje a vietene podél libovolné drahy nastroje
(]

Porovnani ruznych strategii drah nastroje ve vazbé na Zivotnost nastroje

A A " — -
I N f “ Méfeni
[ [ [ /|| — Simulace
80+ [ ‘Ix\ / \‘ ‘\"l ‘\ “A‘-‘

| h
; W
1;7 17‘75 1178 17‘85 1‘79 17‘95 118 1é05 1‘81 18‘15
' time [s]
z | XL v a o Lo
s ~ Prubéh rfezné sily pfi obrabéni
76000 2 4 [ 8 1‘0 12 1I4 16 1I8
time [g]



Cremm  ilmn,.
Shrnuti
e \irtualni model stroje jako uCinny nastroj pro simulace a hodnoceni

vysledkl obrabéni

— Analyzy vlivu nastaveni CNC interpolatoru

— Analyzy vlivu dynamickych vlastnosti stroje
Vérohodné simulace kvality, presnosti a €asu obrabéni
Optimalizace technologickych parametri obrabéni

— Zkracovani €asu obrabéni

— Optimalni nastaveni posuvu, fezné rychlosti, ahlt vie€eni a odklonu apod.
podle rady kritérii

» PrFesnost, kvalita, ¢as, zatiZzeni nastroje, zatiZzeni pohon, stabilita, ...
Optimalizace drahového frizeni

Optimalizace zatizeni pohybovych os stroje

32
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Ing. Pavel Zeman, Ph.D.

Ing. Matéj Sulitka, Ph.D.
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E: P.Zeman@rcmt.cvut.cz
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