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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd navrhem vhodnych nastroji pro frézovani profila
Z hlinikovych slitin, uréenych ke konstrukei otvorovych vyplni a jejich aplikaci na CNC
obrabéci centrum pro zvyseni efektivity fezného procesu. V prvni ¢asti prace je uvedeno
pfedstaveni spolec¢nosti a pracovist vyroby hlinikovych konstrukei. Dale jsou
uvedeny typizované vyrobky slouzici pro identifikaci zkuSebniho profilu, ktery je soucasti
experimentalniho ovéteni. Soucésti prace je charakteristika hlinikovych slitin a nastrojové
materidly vhodné pro jejich obrabéni. V druhé ¢asti prace je uvedena analyza soucasného
stavu, ndvrh novych feznych nastroji a jejich aplikace do procesu vyroby.
Technicko-ekonomické zhodnoceni v zavéru prace pojednava o ¢asovych i ekonomickych
usporach aplikovaného névrhu.

Klicova slova

Hlinikové slitiny, nastroje, CNC obrabé&ci centrum, frézovani, slinuté karbidy, HSS, profily

ABSTRACT

This master‘s thesis deals with the suggestion of suitable tools for milling aluminum
alloys profiles for the construction of aperture fillings and their aplication to a CNC
machining center for increasing the efficiency of the cutting process. The first part of the
thesis is focused on the description of the company and the workplace of production
of aluminum alloys constructions. The following pages contain description of standardized
products, which are used to identify the test profile that is part of the experimental
verification. Next part of this thesis is characteristic of aluminum alloys and tool materials
suitable for their machining. Second part of this work contains an analysis of the current
state, suggestion of new cutting tools and their application to the production proces.
At the end of this thesis there is the technical-economic evaluation that deals with the time
and economic savings of the applied design.

Key words
Aluminum alloys, tools, CNC machining center, milling, sintered carbides, HSS, profiles
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UvVoD

Pro zvyseni pravdépodobnosti uspéchu spole¢nosti a udrzeni konkurenceschopnosti
na trhu, je nutné se vyrovnat se stale se zvySujicimi pozadavky zakaznikd. V soucasné
dob¢ jsou spole¢nosti ¢im dal vice zaméfeny na zvySovani produktivity vyrobniho procesu
a snizovani vyrobnich ¢ast S orientaci na vysokou kvalitu produktu. Zadmérem je dodani
kvalitnich vyrobki v co nejkrat§Sim Case. ZvySovanim poctu vyrobenych produktti béhem
co nejkratsiho ¢asového intervalu stoupa efektivita vyrobniho procesu, ¢imz je zvySovan
také zisk spolecnosti. Mezi dalSi zdméry patii snizovani vyrobnich nakladii se zarukou
vysoké kvality vyrobkii.

Diplomova prace je zpracovana ve spolecnosti SULKO se sidlem
v Zébtehu, zabyvajici se vyrobou plastovych a hlinikovych otvorovych vyplni. Mezi
nejcastéji konstruované prvky patii dvete, okna, zdvizné posuvné dvete ¢i fasadni systémy.
Cilem prace je zvyseni produktivity fezného procesu na CNC obrabécim centru ve vyrobé
hlinikovych konstrukei. Soucasti vyroby jsou tfi sklady a pét vykonnych pracovist’, z nichz
bylo CNC obrabéci centrum identifikovano jako tizké misto vyroby. Na daném pracovisti
neni maximaln¢ vyuzit strojni potencidl tykajici se fezného procesu pfi frézovani otvori
v profilovych tyéich z hlinikovych slitin. Jednim z divodi je vyuzivani jednoho nastroje
Z HSS oceli na vétSinu frézovacich operaci. Frézované otvory slouzi ke sloZeni konstrukce
a pro osazeni funkénich prvki kovani.

Navrhem vhodnych feznych nastroji a jejich aplikaci je mozné zvyseni efektivity
fezného procesu. Predpokladem piinost je vyssi produktivita prace CNC obrabéciho
centra, zkraceni strojnich casli procesu frézovéani, zvySeni kvality hran frézovanych
otvort, trvanlivosti nastrojui a snizeni poctu vymeén nastroju spole¢né se snizenim spotieby
feznych kapalin. Snizenim kvality obrobenych hran je mozné uSetfeni manuélnich ¢innosti
V pozd¢jsim stadiu vyroby.

Pro identifikaci ekonomickych i ¢asovych uspor v souvislosti s navrzenou skladbou
nastroju, slouzi zkusebni profil z hlinikové slitiny ureny pro vyrobu dveti, jejichz vyskyt
je ve vyrob¢ hlinikovych konstrukci nejcastéjsi. Frézovaci operace jsou zaméfeny
na otvory s nejcetnéjSim vyskytem u dveti z profilti hlinikovych slitin.
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1 CHARAKTERISTIKA OBRABENEHO DIiLU

Pied popisem obrabéného dilu, je nejdiive piedstavena spole¢nost SULKO a vyroba
hlinikovych konstrukei. Nasleduje popis vyrobkl a vyuzivané profilové série ve vyrobé.
Na zavér této kapitoly je charakterizovan obrabény profil a piislusné frézované otvory.

1.1 Popis spolecnosti

Spole¢nost SULKO byla zaloZena panem Liborem Suchdnkem roku 1993. Od tohoto
roku se spole¢nost zabyva vyrobou plastovych oken s vyrobou umisténou v Rovensku.
Roku 1997 byla vyroba ptest¢hovana do Zabtehu, kde byla o rok pozd¢ji vybudovana
moderni linka pro vyrobu plastovych oken. Vroce 2000 se spoleCnost zaradila
mezi pét nejvétsich vyrobet se specializaci na vyrobu oken. Dalsi vyrobni halu vybudovala
spolecnost v roce 2001. V roce 2005 spolecnost expandovala a doslo k rozsifeni sortimentu
o hlinikova okna a dvefe (dale jen vyroba AL). Dal§im rozSifenim o vyrobni kapacity
a vyrobni linku doslo roku 2007. V roce 2013 doslo ke st€éhovani a spolecnost SULKO
byla pfemisténa do novych vyrobnich prostort v Zabfehu. Vyrobni prostory a kapacity
divize hlinikovych konstrukci byly rozsifeny v roce 2015 a zaroven byl zvySen objem

vyroby [1].

1.2 Divize hlinikovych konstrukei

Vyroba AL je zaméfena na vyrobu konstrukci z profild hlinikovych slitin.
Organizacni struktura, tykajici se divize hlinikovych konstrukei je zobrazena na obr. 1.1.
Pro plynuly chod vyroby je nutné zajisténi dostate¢ného poctu pracovnikli. Mimo vyrobni
pracovniky se pak jedna také o technickohospodaiské (THP) pracovniky.

Jednatel spolecnosti

Vyrobni feditel

Obr. 1.1 Organiza¢ni struktura divize AL [2].
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1.3 THP pracovisté

Oddélenim odpovédnym za plynuly chod vyroby je dispecink vyroby AL. Mezi dalsi
povinnosti spadd komunikace napfic¢ celou spoleCnosti, tisk a pfedavani vyrobnich
dokumentaci vyrob¢é spolecné s poskytovanim informaci o standardnich i nestandardnich
stavech, které mohou ovlivnit chod vyroby. Pracovniky dispeéinku vyroby AL
jsou obstaravany materidlové zéasoby pro vyrobu AL prostfednictvim objednavek
materidlu. Vytizeni vyroby je fizeno kapacitnim pldnovanim vyroby. V zavislosti
na potvrzené terminy subdodavek materidlu jsou stanovovany vyrobni terminy a terminy
dokonceni vyroby.

Vyrobni proces je vyrazn¢ ovlivnén kvalitou podkladi od technického odde€leni
AL, které je slozeno ze dvou pracovist. Technicka podpora obchodu (TPO) zajistuje
konstrukéni provedeni vyrobktl v souladu se zadédvaci dokumentaci u jednotlivych projektii
a tvorbu cenovych kalkulaci. U navrhu konstrukce je nezbytné, aby byly splnény veskeré
statické podminky, bezpe¢nostni normy a vysledna konstrukce odpovidala zadani projektu
a katalogovému fesSeni dodavatele systému.

Druhou ¢&asti technického oddéleni je technicka ptiprava vyroby (TPV). Ukolem
odd¢leni TPV je piiprava konstrukéniho feSeni pro vyrobu a nasledna kontrola
vyrobitelnosti. Pod ¢innosti TPV spada zpracovani vyrobnich dokumentaci, seznamil
pro jednotlivé vyrobni sklady urcené k vyskladnéni materialu do vyroby, vytvoteni
podkladii pro materidlové zasobeni vyroby, kontrola ekonomickych aspektti vyroby
konstrukci a spravného technického feSeni, dle ptfedepsanych konstrukénich postupii
a katalogovych ptfedpisti dodavatele systému. Mezi dal$i ¢innosti oddéleni TPV patii
ptiprava obrabécich programii pro pokosovou pilu a CNC obrabéci centrum [3].

1.4 Vyroba hlinikovych konstrukei

Vyroba hlinikovych konstrukci je umisténa v Zabtehu, v arealu spolecnosti SULKO.
Jednotlivd vyrobni pracovisté jsou fazena dle technologického toku materidlu. Vyroba
je oznacovana jako malosériova, V nékterych piipadech i1 jako kusova. Vstupni materiél
pro vyrobu Vpodobé AL profili je postupné nadélen, obroben na CNC obrabécim
centru, poté nasleduje tvorba konstrukci prostiednictvim sklddani profili. Slozené
konstrukce jsou dale osazeny kovanim, tésnénim, ptipadné dal$imi komponenty. Findlni
konstrukce je zkontrolovana vystupni kontrolou, =zabalena, ulozena na paletu
a expedovana. Plan vyroby AL je zobrazen na obr. 1.2. Za kvalitu a pribéh zakazky
vyrobou je zodpovédnou osobou mistr vyroby.

| :‘. i ; @ -
Priprava Vstupni
sklad
Pila+ CNC | profili

K=

Expedice

Obr. 1.2 Schéma vyroby AL [2].
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1.4.1 Vstupni sklad profili

Proces vyroby AL konstrukei ma sviij zacatek ve vstupnim skladu AL profili.
Profily jsou od dodavatele dovazeny v pravidelnych tydennich intervalech. Standardni
profilové tyce jsou délky 6,8 m. Pracovnik skladu kontroluje stav fyzicky dodaného
materidlu  dle pfilozeného dodaciho listu. Pied objednavkou materialu, jsou
dle ptipravenych objednavkovych soubori kontrolovany profily, které nebyly vyuzity
v ptedchozich zakazkach. Jednd se o profily, které nebyly na pile zpracovany Vv celé
sve délce.

Hlavni povinnosti pracovnika skladu je doprava materidlu do vyroby za pomoci
zdvihadla (obr. 1.3), dle vyrobniho seznamu zakazek. Profily jsou ptipraveny na palety
dle optimaliza¢niho listu (viz obr. 1.4). Pied uloZenim profilu na paletu musi byt u kazdého
profilu zkontrolovana jeho kvalita, aby bylo zabranéno vyrobé neshodného kusu. Profilové
tyCe musi byt polepené kryci paskou z pohledovych stran, aby nedochazelo k poskozeni
béhem vyrobniho procesu. Péaska na profilu zlstava nalepend po celou dobu procesu
vyroby, az do findlni montaze prvku na stavbé.

Obr. 1.3 Zdvihadlo.

Optimallizace Strana : 1
Zpracovatel: admin Datum : 3/28/2019
Cas : 15:27
Frojskt Naz: test_nastroje
Slozka: admin)

Prirezové a uhlové nastaveni odpovida nastaveni pily DG244.

Aluprof K518114 2260-8, Efidlo dve#i 72 mm, -8 RAL 7016, Radek datové vwé&ty pro pilu = 1:

Délka tye: 2260 mm Viika prifezu: 23 mm
I 1
= 2000 (5 130
@ * *
i 1
23 Lz 2000 (1) 130
ﬁ * *
. 1 1 1
» 588 (d) EEENGY) 324
@ 45 45 45 45
3 Tyce Profez (v&. zbytkovych délek): 1004 mm = 14.8 %

Obr. 1.4 Nahled optimaliza¢niho listu [2].
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1.4.2 Dvoukotoucova pokosova pila Elumatec DG 244

K de¢leni profilovych ty¢i je k dispozici dvoukotoucova pokosova pila Elumatec DG
244. Déleni profili probiha dle piipraveného programu od oddéleni TPV. Rez na pile
je proveden pomoci dvou feznych kotoucti, umoziujici automatického nastaveni uhlu fezu.
Technicka data pily jsou zobrazena v tab. 1.1 [4]. Nejcastéj§im druhem déleni profilu
jsou fezy pod uhlem 45 © a 90 °. Soucasti pily je valeckovy dopravnik umoziujici posun
profilové tyCe k feznym kotouciim. Pila je obsluhovana ovladacim panelem. Pro kratké
fezy, které neni mozné vykonat na dvou kotoucich zaroven, je k dispozici doraz. Popis pily
je zobrazen na obr. 1.5.

Tab. 1.1 Technické parametry dvoukotoucové pokosové pily SBZ 140 [4].

Vlastnosti Elumatec DG 244

Minimalni fezna délka (90 © a 45°) 375 mm

Pneumaticky rozsah otaceni feznych kotouct Smérem dovniti 90 © - 45 °©

Manualni rozsah otaceni feznych kotouct Smérem dovnitt az 22,5 °©
Smérem ven az: 140 °

Pramér pilového kotouce 550 mm

Rychlost pilového kotoude 2 250 min?

Zdroj napajeni 230/400 V, 50 Hz

Vykon motoru 4 kW

Ptivod stlaceného vzduchu 7 bar

Spotieba vzduchu na pracovni cyklus Bez posttiku: 40 1

S postiikem: 64 1

3 m\\[ - v Ochranné kryty
- > T— : S o V ‘

Doraz pro
kratké tezy

= — T e
r

& 1‘—‘«
—

Valcové upinky
Bl Polohovaci agregat
B s ieznymi kotouci

/ Ovladaci panel |

e T r' s

Digitalni ukazatel
uhlu natoceni kotouce

)
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Profily pfipravené na palet¢ jsou wuloZzeny dle pofadi v nafezové
optimalizaci, pro snadné&jsi manipulaci pro obsluhu stroje. Profilova ty¢ je upnuta pomoci
automatickych valcovych upinek (obr. 1.6). Ochranny kryt slouzi k ochrané obsluhy pted
ptipadnymi tlomky. Vytisténa etiketa po dokonceném fezu slouzi k identifikaci profilu.
Profily uréené k frézovani na CNC obrabécim centru jsou oznaceny etiketou s carovym
kédem. U profilt s etiketou bez ¢arového kodu neni ptifazeno zadné frézovani. Nafezané
a identifikované profily jsou ulozeny do pojizdného zakladace (obr. 1.7), slouZici
pro ptepravu profili po vyrobnich prostorech. Na obr. 1.8 je popsan identifikacni Stitek.

S
Délka fezu I
. g -."“:ff{r“-{"gj‘ 'féﬁ‘;«"w?

Job: 18080960B1_\\Pos.: 1

S Lenght: 988 S:186 F: 135
Profile: K518395 Color: -9 RAL 9016

Number:3 —  ——— Barva profllu

IR L[]

Oznaceni profilu
ve vyrobni

o = Oznaceni )

Obr. 1.8 Popis identifika¢niho $titku.

1.4.3 Obrabéci centrum SBZ 140

Na ¢tyfosém vertikalnim CNC obrabécim centru Elumatec SBZ 140 (viz obr. 1.9)
je obrabéna vétSina otvoru, usnadiujici praci na dalSich pracovistich vyroby. Obrabéci
centrum ma k dispozici dvé pracovni stanice umoziujici kyvadlovy pracovni postup.
Pti prtibéhu frézovani kusu na jedné pracovni stanici, je mozné piiprava dal§iho kusu
na druhé pracovni stanici. Pro frézovani dlouhého kusu (az do délky 7,6 m)
je mozné upnuti profilové tyCe pres ob¢ pracovni stanice. Technické parametry
jsou zobrazeny v tab. 1.2 [4].
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......

Obr. 1.9 CN

C obrabéci centrum.

Tab. 1.2 Technické parametry CNC obrabéciho stroje [4].

Vlastnosti Elumatec SBZ 140
Maximalni délka obrabéného dilce 7 600 mm
Maximalni rychlost pohybu osy X 65 m/min
Maximalni rychlost pohybu osy Y 60 m/min
Maximalni rychlost pohybu osy Z 60 m/min
Uhel natoeni A-0sy 0°-180 °
Maximalni otacky vietena 24 000 mint
Vykon vietena 11 kW
Pfivod stlaceného vzduchu 7 bar

Zdroj napéjeni 400 V, 50 Hz, 63A

K operacim frézovani a vrtani je v hlavnim zasobniku k dispozici celkem 8 nastroju.
Dale je mozné vyuziti vedlej$iho nastrojového zasobniku, umisténého u zakladni polohy
stroje. Tento zasobnik obsahuje méné Casto vyuZivané nastroje. Pro ochranu a zamezeni
pristupu osob béhem chodu stroje, jsou k dispozici svételné zavory, které je nutné
pro spusténi frézovaci operace aktivovat noznim pedalem. Proces frézovani je ovladan
a spoustén za pomoci PC propojeného s obrabécim centrem. Technologicky postup
pro pracovnika CNC obrabéciho centra zobrazen v tab. 1.3.
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Tab. 1.3 Technologicky postup obsluhy CNC obrabéciho centra.

v

¢. Pracovisté

Popis prace

Nastroj

1 SBZ 140

Nacist CNC program z identifikaéni etikety
Zvolit pracovni stanic
Zvolit kontrolni bod pro méfeni délky profilu

Ctecka ¢arovych koda
PC

2 SBZ 140

Spustit automatické rozmisténi upinek dle
délky profilu

Upnout profil pomoci upinek

Pogumovana palicka

3 OTK

Kontrola spravného upnuti (kolmost, dorazové
plochy, uchopent)

Kontrola nacteného profilu

Spustit svételnou zavoru

Kontrola délky profilu £1 mm

Cetnost 10 %

Meéfici zatizeni SBZ 140

4 SBZ 140

Spustit CNC program
Frézovat definované otvory

Nastroj dle druhu operace

5 SBZ 140

Uvolnit upinky, otocit profil o 180 °, upnout
profil

Spustit program frézovani

Frézovat definované otvory

Pogumovana palicka
Nastroj dle druhu operace

6 SBZ 140

Uvolnit upinky, vyjmout profil
Ocistit od tiisek

Stlaceny vzduch

7 OTK

Vizualné€ zkontrolovat, Cetnost 100 %
Zalozit do pojizdného regalu

Pro méteni délky profilu je nutnd volba umisténi méficiho senzoru. Méfeni délky
profilu probiha na ose X. Pro samotné méfeni je nutnd volba umisténi méficiho senzoru
na ose Y. Na vybér je ze tii moznosti, v zavislosti na umisténi nejvzdalené€jsiho bodu.
Jednotlivé volby umisténi méticiho ¢idla jsou zobrazeny na obr. 1.10. V pfipadé€, Ze neni
nutné méteni délky profilu, je mozna volba moZnosti (0), tedy Zadné méteni.

A ——

o . Ble v
e
5 =
= 1T (2) Pz
-y s 2

Obr. 1.10 Zobrazeni moznosti umisténi volby méfeni.
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1.4.4 Priprava

Tvorba konstrukci probiha na pracovisti ptipravy a spoc¢iva ve spojovani délenych
profili. Pii skladani profilt se pracovnik fidi vyrobni dokumentaci a identifikacnimi Stitky.
Pro spojovani profili jsou v soucasné dobé vyuzivany dva rdzné zplisoby. Prvnim
zpusobem je lisovani rohti, kdy jsou vyuzivany dé€lené profily pod thlem 45 °. Profily
jsou spojovany pomoci dvouslozkového lepidla uréeného ke spojovani hlinikovych profilt
a vlozek zhlinikové slitiny. Vlastnosti vyuzivanych lepidel jsou zobrazeny
v tab. 1.4 [5, 6]. Tvar, velikost a umisténi vlozek se lisi dle jednotlivych profilovych sérii.
Spojeni konstrukce probiha pomoci tlaénych nozi, které jsou soucasti rohového lisu.
Nahled tvorby spoje je zobrazen na obr. 1.11. Veskeré fezné hrany musi byt ped spojem
chemicky osetieny. Poskladané hlinikové konstrukce jsou o€itény a ulozeny na pifedem
uréend mista, kde jsou dle technologickych piedpisit ponechany po nutnou dobu vedouci
k vytvoreni fixniho nerozebiratelného spoje.

Tab. 1.4 Srovnani vlastnosti lepidel urc¢enych pro spojovani hlinikovych konstrukci [5, 6].

Vlastnosti Typ 1 Typ 2
Hustota cca 1,52 g/cm?® cca 1,51 g/cm?®
Tvrdost Shore 85 Shore D 85 Shore D
Viskozita (pfi 20 °C) nizkoviskozni nizkoviskozni
Pomér mixovani slozek lepidla (A:B) 11 11
Doba zpracovatelnosti po aplikaci lepidla cca 60 min cca 5 min
Doba dosazeni provozni pevnosti cca 6 hod cca 20 min
Doba vytvrzovani do 75 % finalni pevnosti cca 24 hod cca 3 hod
Doba vytvrzovani do finalni pevnosti cca 7 dni ccalden
Minimalni pracovni teplota 0d +7 °C 0Od +7 °C

Obr. 1.11 Pripravena konstrukce k lisovani.
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Dal$im druhem tvorby konstrukci je spojovani profild délenych kolmym fezem
(na 90 °). Jednotlivé profily jsou vzajemné piipojeny pomoci zadrznych spojek. Nahled
spoje je zobrazen na obr. 1.12. Veskeré mezery a drazky mezi spojkou a profilem musi
byt dostatecné izolovany. V ptipadé, ze je jedna strana profilu delsi, je nutné ofrézovani
profilu, které probiha na vytezavaci pile (obr. 1.13). Rez probih4 dvéma feznymi kotougi
(vodorovny a svisly), u kterych je mozné nastaveni thlu jejich natodeni. Siika
ofrézovaného profilu je zavisla na zvoleném profilovém systému. Na pracovisti pfipravy
jsou dale do komor profili vkladdany izolacni materidly, vyztuzné profily
¢1 dalsi komponenty, jejichZ vlozeni po spojeni konstrukci neni po slozeni konstrukce
mozné.

N R Y

Obr. 1.13 Princip oéazeni profili délenych Obr. 1.12 Vyftezavaci pila Elumatec AKS 134.
na 90 °.

145 Kovani

Na nasledujicim pracovisti jsou konstrukce osazeny kovanim. VSechny potiebné
informace jsou pracovnikovi k dispozici ve vyrobni dokumentaci. Pfed zacatkem procesu
osazovani kovani je nutnd kontrola vSech komponent kovani, vizualni kontrola vzhledu
konstrukce a odstranéni otfepli u vyfrézovanych otvori pomoci ru¢niho odjehlovace.
Kazdy pracovnik ma pfifazen sviyj vozik uréeny pro skladovani natradi (viz obr. 1.14).

Y e

Py

Obr. 1.14 Vozik na nastroje pro pra

S

covisté kovani.
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U vstupnich dveti (dale jen VD) jsou mezi standardni druhy kovani fazeny
komponenty jako napt. zamek (1bodovy nebo vicebodovy), protikusy zamku, dveini
zavésy povrchové ¢i skryté, povrchové garnitury (klika/klika, koule/klika), zdmkova
vlozka, pradh, podkladovy profil, pfipadné ,Stulpovd* rozvora u VD s dvéma kiidly.
U okennich prvkil je nejCastéji osazovano celoobvodové kovani, povrchové ¢i skryté
zévesy, klika a podkladovy profil. V nékterych ptipadech jsou na prvky osazovany
dopliikkové profily. AL prvky jsou vyznaCovany svou variabilitou a z tohoto divodu
je mozné osazeni stejného prvku riznymi druhy kovani.

1.4.6 Osazovani tésnéni a liSt

Vyroba prvku je dokonéena, jakmile je osazena tésnénim a listami. Osazovani
tésnéni a liSt probiha v blizkosti pracovisté¢ kovani. Prvky jsou ulozeny na kovovych
podpérach (viz obr. 1.15) a ptistup k nim maji jak pracovnici kovani, tak pracovnice
listovani. Ve vyrobni dokumentaci jsou k dispozici informace tykajici se pouzitého druhu
tésnéni u konstrukce. Standardni tésnéni je uloZeno na pojizdnych oto¢nych zasobnicich
(obr. 1.16). Tésnéni je mozné osadit obvodove, tzn. tésnéni v jednom kuse po celém
obvodu prvku. Piipadné je tésnéni osazovano jednotlivé na strany konstrukce a sefiznuté
¢asti jsou spojovany vulkaniza¢nim lepidlem. Zplsob osazeni tésnéni a jeho druh
musi byt striktné v souladu s predpisy dodavatele systému.

'

Obr. 1.15 Kovové podpéry pro stabilizaci prvku. Obr. 1.16 Pjizdné zasobniky s t€snénim.

Zasklivaci liSty jsou urCeny k osazeni po vlozZeni skla do konstrukce. Ve vétSiné
piipadil jsou osazovany z interiéru. Ve vyrob¢ jsou liSty nafezdny dle skutecného rozméru
konstrukce. Princip méfeni délky ftezu spoCiva v méfeni pruhledu konstrukce
bez osazenych zasklivacich list, ke kterému je vyuZivana elektronicka méfici ty¢
(obr. 1.17). Naméfené hodnoty jsou uchovavany v uloziSti méfici tyCe a nasledné
pfeneseny do ovladaciho zatizeni pily pro zasklivaci listy, kde je obsluhou proveden fez.
Nasledujicim krokem je osazeni liSty do konstrukce. Pro piepravu jsou liSty zajiStény
lepici paskou.
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Obr. 1.17 Elektronicka méfici tyc¢.

1.4.7 Vystupni kontrola

Pfed expedici musi byt u vSech prvkii provedena vystupni kontrola. Vizudlné
jsou kontrolovany vSechny pohledové ¢asti prvku, spoje prvku a list, tésnéni, barva prvku
a piisluSenstvi, certifikovana oznaceni a pfipadna dal$i oznaeni. Z funkéniho hlediska
je kontrolovana spravnost konstrukce dle vyrobni dokumentace. Dale jsou zkousSeny
vSechny funkéni €asti kovani, elektronické prvky ¢i atypické komponenty. Kontrolovana
je i vyrobni dokumentace, kde je nutné, aby byl proveden zaznam u vSech meziopera¢nich
kontrol. Pfipadnou vadu je nezbytné bez prodleni odstranit. Zkontrolovany prvek
je zabalen balici folii a povrchové kovani je chranéno pomoci pénovych vlozek. Zabaleny
prvek je spolu s ostatnimi prvky ulozen na paletu, piipadné skly a expedovan. Odpovédnou
osobou za vystupni kontrolu je mistr vyroby a jim povéteni zastupci.

1.4.8 Sklad kovani

Tento sklad je urc¢en pro skladovani komponent pro pracovisté kovani. Komponenty
objednané na konkrétni zakazky jsou doddavany od subdodavatelti v pravidelnych
intervalech. Kovani k zakdzkam je ukladano do plastovych nadob oznacenych c¢islem
zakazky (obr. 1.18). Nadoby skovanim jsou pfeneseny na pracovisté kovani.
Pted objednanim materidlu k zakédzkdm jsou kontrolovany skladové zasoby. Pracovnik
skladu kovani ma na starost hlidani skladovych zasob rezijniho materialu
a jeho dopliovani. Na stavbu je zasilan spole¢né s prvky také piibalovy material. Krabice
pribalu zobrazena na obr. 1.19. Materidl na pracovisté kovani i piibalovy material
je ptipravovan dle skladovych seznamu vytvorenych oddélenim TPV AL.

>

Obr. 1.18 Materidl pro pracovisté kovani. Obr. 1.19 Ptibalovy material.
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1.4.9 Expedice

Na pracovisti expedice jsou skladovany vSechny prvky uréené k pfevozu na stavbu.
V naplanovaném terminu expedice jsou palety sprvky nalozeny na piepravni viz
a expedovany na prisluSnou stavbu. Je nutné zajisténi bezpe¢ného ulozeni prvki na paleté.
Dilezité je také =zajisténi kompletnosti zakazky, tedy aby byla zajisténa expedice
spravného poctu prvki, skel, vyplni a piibalového materidlu. Paleta s nalozenymi prvky
je zobrazena na obr. 1.20.

Obr. 1.20 Expedi¢ni paleta s prvky.

Na expedici je dale umisténo pracovisté pro tvorbu plnych vyplni. Jedna
se 0 vyplng, které jsou slozené z kombinace hlinikovych plecht a desky z extrudovaného
polystyrenu. Dé¢leni plechti probiha na tabulovych ntizkach, dle nafezové optimalizace
plechti ptipravené oddélenim TPV. Formatované plechy jsou nalepeny na obé& strany
samolepici desky z extrudovaného polystyrenu.

1.5 Typizace prvki

V této podkapitole jsou popsany typy konstrukci, konstruované z profilii hlinikovych
slitin. Jedna se zejména o dvete, okna, fixni stény, zdvizné-posuvné prvky ¢i protipozarni
prvky nebo fasadni systémy. Ptiblizné grafické vyjadieni zastoupeni typi prvka ve vyrobé
Ize pozorovat na obr. 1.21. Z vyjadieni lze pozorovat, ze nejvétsi ¢ast vyroby tvoii prave
vstupni dvefte a fixni stény (typ oken).
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® Hlinikové fixni stény
m Hlinikova okna
Hlinikové Dvefe
Hlinikové HS portaly
H Protipozarni prvky

38%

Obr. 1.21 Grafické vyjadieni typu prvka ve vyrobé AL.

Vyhodou hlinikovych prvki je zejména pevnost jejich konstrukce, vzhled, odolnost,
dlouhd Zivotnost, vysoka kvalita, tepelna a tvarova stabilita a zirovenl bezpecnost
celého prvku. AL prvky se od plastovych prvka lisi napf. vys$Simi hodnotami
tepelné izolacniho charakteru. Dal$im rozdilem a zaroven vyhodou, je vyroba konstrukci
velkych rozmért a roz§ifena moznost volby barevné povrchové upravy [7, 9].

1.5.1 Hlinikové dvere

Vyhodou AL dvefi je moznost volby specifickych komponentd. Vhodné vyuziti
pro hlinikové dvefe jsou objekty, s vysokou frekvenci prochdzejicich osob. Jedna
se zejména o veifejné budovy, ufady, Skoly ¢i zdravotnickd zatizeni. Dvete jsou déleny
jednoktidlé nebo dvoukiidlé. DalSi variantou jsou dvetfe s bocnimi svétliky, ptipadné
nadsvétliky. Jedna se fixni pole po stranach vedle VD nebo nad otviravym prvkem.
Zéakladni rozdéleni dveti dle orientace otevirani dvefi je zobrazeno na obr. 1.22
[7, 8].

\ /

/ AN

VD levé VD pravé VD pravé VD levé
otviravé ven  otviravé ven  otviravé dovniti otviravé doviiti

Obr. 1.22 Orientace otevirani jednoktidlych dvefi.

Mezi zékladni vybavu VD patii zamek (jednobodovy nebo vicebodovy). Standardni
vybavou je 3bodovy hakovy zédmek. Alternativni moZnosti je osazeni samozamykaciho
automatického, ¢i elektronického zamku. Zvlastnim druhem je zamek plnici panikovou
funkci. Tento zamek je nejCastéji vyuZivan v mistech, kde se nachédzi unikova trasa.
Panikové zamky lze ze zamceného stavu zjedné strany oteviit bez klice. Zamky
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neobsahuji zamkovou vlozku. Stlacenim kliky v interiéru jsou stielky uvolnény a je mozné
otevreni dvefi [8, 9].

Nedilnou soucasti VD jsou dveini zavésy. Standardné jsou osazovany povrchové
dvoudilné zavésy. Poclet zavést osazenych na prvku je navrhovan pracovnikem
TPO, dle statickych moznosti zvolené profilové tady. Dalsi variantou jsou povrchové
s omezenou moznosti rektifikace, piipadné skryté dveini zavésy, osazené do nepohledové
¢asti profilu. U VD v zavieném stavu jsou tyto zavésy nepozorovatelné. Druhy zavési
jsou zobrazeny na obr. 1.23 [9].

av

ALUMINI G

1 ‘ i
Obr. 1.23 Dveini zavésy, zleva: dvoudilny povrchovy, tfidilny povrchovy, valeckovy, skryty.

Povrchové kovani je déleno na §titové a délené (viz obr 1.24). Standardni garniturou
je klika/klika a koule/klika. Povrchové kovani zahrnuje také madlo ¢i tlacnou hrazdu.
Mezi dalsi dopliiky, osazované na prvek patfi napt. zamkova vlozka, dvetni zavirag, ¢tecka
otiskti prstii ¢i Cipt, PIN klavesnice, kukatko ¢i dveini zardzka. Dal$i nedilnou soucasti
VD je prah. Ten muze byt viditelny, kartackovy ¢i automaticky (obr. 1.25) [7, 9].

A) B) A B C
i ) ) )
a
| ¢
\_/
(- O
0) U
N/ _
Obr. 1.24 Typy povrchového kovani, A) Obr. 1.25 Typy dvernich prahu, A) viditelny, B)
délené, B) stitové. automaticky, C) kartackovy.

Vyplit VD miiZze byt tvofena sklem, plnou ¢i okrasnou vyplni. Vyroba plné vyplné
byla popsana v kapitole 1.4.9. Jednoducha skla jsou fazena mezi zakladni. Tato skla
mohou byt prihlednd, kalend, vrstvend, tonovana, ornamentni, protihlukova
¢1 protislunecni. Izolaéni skla jsou sloZena z jednoduchych skel, vymezenych distanénim
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rameckem. Prostor mezi tabulemi skla je vyplnén inertnim plynem (napi. Ar). Skla
jsou dale délena na dvojskla nebo trojskla. Okrasna dveini vypli je doddvana v podobé
vsazené, jednostranné nebo oboustranné piekryvné. Vsazena vypli je do prvku vsazena
stejnym zpusobem, jako Vv piipadé standardni vypln¢ ¢i skla. Plech jednostranné piekryvné
vypln€ je z exteriérové strany ptilepen na profil. Vypli je z interiérové strany fixovana
pomoci zasklivacich 1ist a tésnéni. U oboustranné piekryvné vyplné je plech na profil
nalepen z exteriéru i interiéru. Druhy okrasnych vyplni jsou zobrazeny na obr. 1.26 [7, 9].

obr. 1.26 Typy okrasnych vyplni A) vsazena vypln, B) jednostranné prekryvna vypln,
C) oboustranné ptekryvna vypln.

1.5.2 Hlinikova okna

Okna jsou rozdélena na fixni, otvirava a otviravé-sklopna. Okna mohou
byt jednokiidla, dvouktidla (,,Stulpova®), pfipadné okna v sestavach. Zakladni déleni oken
vyobrazeno na obr. 1.27. Vyhodou fixnich oken moznost vyroby velkoformatovych prvku.
U otviravych ¢i otviravé-sklopnych oken je vyuzivano celoobvodoveé kovani. Okna mohou
byt osazena povrchovymi nebo skrytymi zavésy. Povrchové zavésy jsou viditelné
Z interiéru. Skryté zavésy jsou umistény na nepohledové ¢asti profilu a u zavieného okna
jsou nepozorovatelné. Oba typy zavésu jsou soucasti celoobvodového okenniho kovani.
Povrchové zavésy jsou viditelné z interiéru. Okna jsou ovladana nejcastéji pomoci okenni
kliky. Sklopna okna mohou byt ovladdana pomoci pdkového ovladace. Ve vétSin€ piipadi
je soucasti dodavky AL oken plastovy podkladovy profil (obr. 1.28). Jako okenni vyplné
jsou nejvice vyuzivana skla, ptipadné plné vyplné [9].
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Okna otvirava ven Okna otvirava dovniti Okna otviravé-sklopna

AL+

Okno sklopné Okno sklopné Okno fixni
ven dovniti

Obr. 1.27 Déleni oken dle konstrukce.

Obr. 1.28 Okenni podkladovy profil.

1.5.3 Zdvizné posuvné dvere

Prvky oznaCované  jako HS portal, z némeckého pojmenovani
,hebe-schiebe®, jsou uréené pro exteriérové pouziti. Tento systém vykonava svou funkci
zaloZenou na principu posuvného pohybu kiidla po kolejnici. V zavieném stavu je kiidlo
fixovano v kolejnici. Pro uvolnéni kiidla, jeho nadzdvihnuti ze zafixované polohy
a nasledny posun, je nutné otocit klikou. K manualnimu pohybu kiidlem a jeho posunutim
je mozné vyvinout pouze minimdlni silu. HS portdl je mozné ovlddat manudlnim
pohybem, ptipadn€¢ pomoci elektrického pohonu, kdy je umozZznén automaticky posun
a zamykani [10].

HS portaly jsou vyuzivany zejména v rodinnych domech, u kterych je diky moznosti
vyroby kiidel velkych formatl umoznéna propustnost slunec¢niho svitu do interiéru. Ktidla
mohou byt vyrobena v rozmérech az 3 200 X 3 300 mm a mohou dosahovat az 400 kg.
Kolejnice (profil spodni ¢éasti ramu) je mozné vyrobit ve tfech variantich
(1kolejnice, 2kolejnice a 3kolejnice). Diky nizkému spodnimu rdmu, je moZné prah oznacit
jako bezbariérovy. Zdvizné-posuvny prvek spada do tiidy odolnosti proti vloupani RC2.

v

Existuje mnoho variant konstrukci, nejéastéjsi jsou zobrazeny na obr. 1.29 [8, 11].
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Posuvné Posuvna kiidla Posuvna kiidla proti  Posuvné kfidlo Posuvna kfidla
kiidlo na kraji  proti sobé& sobé& od kraju uprostied vedle sebe
+ | — | | + — | — | | — — + «—
Posuvna kiidla uprostied 4 posuvna kitidla viaéi sobé  Posuvna kfidla proti sob¢ od kraji

+ | — | — | — | — | +

Posuvna kfidla od sebe uprostied

Obr. 1.29 Typy konstrukce HS portala [11].

1.5.4 Fasadni systémy

K oplasténi budov jsou vhodné fasadni konstrukce. Montaz fasadni konstrukce
spociva v postupném pripojovani profilii (sloupkt a pricek) na budovu stavby. Standardni
tloustka fasddniho profilu dutého tvaru je 50 mm. Hloubka profilil je zavisld na statickych
pozadavcich (hloubka pfickovych profild 50-325 mm, sloupka 5-209,5 mm).
Do fasadnich poli je mozné osadit skla (nebo vypln¢) tloustky, ktera dosahuje rozméru
az 64 mm. Fasadni konstrukce mohou byt ptipraveny k vlozeni dalSich systémovych prvki
(okna ¢i dvete) [9, 12].

Zpisoby napojeni pricek na fasadni sloupky jsou zavislé na celkovém zatizeni pole
nad pfiénikem. Stavebné jsou fasadni profily kotveny pomoci pevnych ¢&i posuvnych
kotev [9]. Konstrukce je slozena z profilu (pticky nebo sloupku), ptitlacné listy, prekryvné
listy a tésnéni. Popis skladby konstrukce lze pozorovat na obr. 1.30. Ve vyrobé AL
jsou jednotlivé fasadni profily déleny dle konkrétnich konstrukénich rozméri.
U jednotlivych profili jsou vyfrézovany otvory, umoznujici skladbu konstrukce.
Pro osazeni fasadni pticky ke sloupkiim je nutny ptresah pticky. Ptipravené profily jsou
osazeny tésnénim, izolaci, pfipadn¢ konstrukénimi prvky jako napi. spojovaci prvky.
Jednotlivé profily jsou nasledné zabaleny, oznaceny Cislem dle montdzniho planu
a expedovany.
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Pritlacna lista

Exteriérové tésnéni

Sloupkovy
profil

Ptickovy profil

Interiérové té€snéni

Prekryvna
liSta

Obr. 1.30 Popis skladby fasadni konstrukce.

1.5.5 Protipozarni prvky

U protipozarnich prvkd je nutné, aby byl proces vyroby konstrukci certifikovan
a schvdlen pozarnim institutem. Pfi vyrobé musi byt dasledné dodrzen ptedepsany
pracovni postup. Mezi nejcastéjs$i druhy protipozarnich vyrobkl patii fixni stény a VD.
Pozarn€ odolné prvky mohou byt také okna piipadné i automatické dvefe. Pozarni
odolnosti systému jsou zajistény specidlnimi vyplnémi v komorach danych profili
(viz obr. 1.31), dle pozadavku na pozarni dobu odolnosti. Konstrukce jsou oznacovany
meznimi stavy EI a EW nésledované dobou pozarni odolnosti. Doba pozarni odolnosti
udava casovou jednotku (v minutach), po kterou je dodavatelem profilového systému
garantovana odolnost konstrukce vii¢i ohni. Rozmezi doby pozarni odolnosti u systému
se pohybuje od 15 do 90 minut. VSechny osazené komponenty u pozarniho prvku musi
byt pifedem odzkouSené. Jedna se piedevSim funkéni ¢asti kovani, skla ¢i vyplné. Prvky
nesmi piesahovat odzkousené a certifikované rozméry [9].

Obr. 1.31 Nahled profilu s protipozarni vyplni.
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Pismenem ,E“ je oznaCovana celistvost konstrukce. V pfipadé pozaru
se po definovanou dobu pozarni odolnosti nesmi na prvku vytvofit trhlina, kterou by bylo
umoznéno proniknuti ohné na opacnou stranu konstrukce. Oznacenim ,,I* jsou znaCeny
izola¢ni schopnosti konstrukce. Po dobu pozarni odolnosti konstrukce nesmi byt prostor
na odvracené stran¢ pozaru nadmérné ohiivan. Podobnym mezni stavem je omezeni
radiace tepla (oznacovan ,,W*). U tohoto mezniho stavu jsou niz$i naroky a neni mozné
zajistit zabranéni narustu tepla na strané odvracené od ohniska pozaru. Mezi dalsi mezni
stavy je fazen mezni stav samozavirani, ozna¢ovan ,,C“. U prvku je vyzadovano, aby byl
v dobé pozaru po otevieni automaticky uzavien. NejCastéjSim feSenim je osazeni prvku
dveinim zaviracem. Mezni stav koufotésnosti oznaCovan ,,S* znaci zamezeni priniku
koute od pozaru do chranéného prostoru. V piipadé¢ VD je prvek osazen automatickym
prahem, ktery je po uzavieni spustén smérem doli, ¢imz je zajisténa izolace prostoru
Vv prahové roviné [13].

1.6 Profilové série

Profily z hlinikovych slitin jsou déleny dle stavebni hloubky, tepelné izola¢nich
vlastnosti a konstrukce profilu. Profily z hlinikovych slitin jsou standardni tloustky
1,8 mm. V interiérovych prostorech je vyuzivan profil se stavebni hloubkou 45 mm.
Tento profil nedisponuje pferusenim tepelného mostu. Profilové systémy s preruSenim
tepelného mostu jsou vhodné pro exteriérové pouziti, vzhledem K jejich dobrym tepelné
izola¢nim vlastnostem. Profil je sloZzen ze dvou samostatnych profilt z hlinikové slitiny,
které jsou Kk sob¢ slisované kompozitnim izola¢nim mdistkem. Slozeni 3komorového
profilu je popsdno na obr. 1.32. Prvnim z téchto systémt, jsou profily se stavebni hloubkou
70 mm. Soudinitel prostupu ramu Ur dosahuje hodnot az 2,0 W/m?K
a soudinitel prostupu tepla oknem Uw az 1,1 W/m?K. Doplnénim izolaénich vlozek
do komor profili jsou hodnoty sou¢initeld vyssi, a to U= 1,0 W/m?K a Uy=1,0 W/m?K

[9].

Exteriérové

.., Zasklivaci lista
tésnéni u skla

Okenni kiidlo Celoobvodové

tésnéni

Interiérové
tésneéni

Okenni ram

Interiérova
¢ast AL profilu

Exteriérova ¢ast
AL profilu

[zolaéni mustek
z kompozitniho materialu

Obr. 1.32 Popis skladby AL profilu.
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Dal$im profilovym systémem je stavebni hloubka profilli 77 mm. Standardni feSeni
profil je oznaceno zkratkou ST. Vlozenim izola¢ni pfepazky se hodnoty prostupu tepla
sniZi, oznafovany jsou zkratkou SI. U VD je moZné doplnéni izolacnich vlozek
pod skla ¢imz je mozné docilit dalsimu snizeni hodnot souciniteli prostupu tepla
(oznacovano zkratkou SI+). Posledni variantou je vloZeni izola¢ni vloZzky z kiemicitého
aerogelu do komory profilu. Jedna se o specialni verzi oznacovanou jako AERO. Srovnani
soucinitelit prostupu tepla jednotlivych verzi systému s profilovou hloubkou 77 mm
je zobrazeno v tab. 1.5 [9, 14].

Tab. 1.5 Soucinitele prostupu tepla profilového systému stavebni hloubky profilu 77 mm [14].

Soucinitel prostupu tepla rimem Soucinitel prostupu tepla celého prvku

Prvek Ur [W/Im?K] Uw [W/m?K]
ST Sl Sl+ AERO ST Sl Sl+ AERO
okna 0d 1,39 | Od0,92 - Od 0,57 0d 0,77 | Od 0,74 - 0d 0,72
dvefe | Od2,16 | Od1,76 | Od1,49 | Od1,22 0Od1,19 | Od1,07 | Od0,98 | Od 0,88

Pozn. ST, SI, SI+ a AERO — variantni moZnosti tepelnych izolaci

Vyhodnych tepelné izolacnich vlastnosti z nabizenych profild, je mozné dosahnout
s profilovym systémem stavebni hloubky ramu 95 mm. Koeficient prostupu tepla dosahuje
hodnot u rAmu Us = az 0,8 W/m?K a celého prvku Uw az 0,53 W/m?K. Tento systém
je vhodny pro vyuziti u pasivnich a nizkoenergetickych staveb. Mezi dalsi profilové
systémy jsou fazeny profily uréené pro HS portaly, fasddni konstrukce a protipozarni
prvky [9].

Na obr. 1.33 je zobrazeno pfiiblizné grafické vyjadieni zastoupenych profilovych
sérii ve vyrobé AL. Je patrné, Ze nadpolovicni vétSina vyrobkil je konstruovana
z profilového systému stavebni hloubky 77 mm nésledované systémem S profilem stavebni
hloubky 70 mm. Jedna se tedy o prvky pro exteriérové vyuziti, s dobrymi
tepelné izolacnimi vlastnostmi.

m Hloubka profilu 45 mm
m Hloubka profilu 70 mm
m Hloubka profilu 77 mm
m Hloubka profilu 95 mm
E Profilovy systém pro HS portaly

= Fasadni systém

Obr. 1.33 Grafické zobrazeni skladby vyroby AL dle profilovych sérii.
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1.7 Popis obrabéného dilu

Pro experiment byl zvolen profil zobrazeny na obr. 1.34. Jedna se o profil stavebni
hloubky 70 mm. Nejvice zastoupeny typ prvku ve vyrobé jsou VD, proto byl vybran
AL profil ureny ke konstrukci dverniho kiidla. Kiidelni profil je slozen ze dvou
komor, exteriérové a interiérové, které jsou vyrobeny technologii taZenim. Casti profilu
z hlinikové slitiny, byly vyrobeny technologii tazeni z materidlu slitiny AL EN AW — 6060
dle EN 573-3, pfipadné pod jinym ozna¢enim AIMgSi0,5 F22 dle DIN 1725 T. 1. Komory
z hlinikovych slitin jsou spojeny kompozitnim materidlem za vyuziti technologie lisovani.
Barevna povrchovéa uprava profilu neni pro vysledky experimentu diilezité kritérium.

L
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Obr. 1.34 Zkusebni AL profil.

Celkova délka zkuSebni profilové tyée byla 2000 mm. Pro experiment
byly identifikovany otvory s nejvétsi Cetnosti vyskytu pfi obrabéni profili na CNC
obrabécim centru. Frézované otvory jsou vazany ke konstrukci VD. Jednd se 0 otvory
urcené pro instalaci 3bodového zamku, prichozi otvory pro osazeni délené garnitury
klika/klika, zdmkové rozety se zamkovou vlozkou a prichozi otvory pro osazeni
tii povrchovych dveinich zavést. Nahled profilu z programu EluCad na obr. 1.35.
Pro osazeni 3bodového zamku jsou frézovany tfi podélné kapsy pro ulozeni dvou
vedlejsich stielkovych uzavéra a jednoho hlavniho. Sitka kapsy pro vedlejsi zamkové
stielky je rozméru 18 mm a délka 134 mm. Kapsa pro hlavni stfelku je stejné Sitky
s délkou 235 mm. VSechny kapsy jsou umisténé na nepohledové ¢ésti profilu, na strané
sméfujici k rdmu. Kapsy jsou frézovany pouze skrz jednu sténu profilu.

Obr. 1.35 Nahled profilu z programu EluCad.
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Otvor pro zamkovou vlozku je slozen z kruhového otvoru praméru 17,7 mm
a podélné drazky se zaoblenim. Otvor pro zamkovou vlozku je prachozi skrz celou
hloubku profilu. Divodem je zajisténi funkce zamku. Tvar frézovanych otvort je zobrazen
na obr. 1.36. Pro upevnéni zamkové rozety jsou vyfrézovany dva otvory o priméru 7 mm.
Otvory slouzi pro upevnéni komponentu k profilu. Otvory jsou frézovany skrz jednu sténu
hlinikové slitiny (interiérovou i exteriérovou). Pro délenou kliku je frézovan prichozi
kruhovy otvor a stejné jako v piipadé zamkové rozety, jsou pro upevnéni Kliky frézovany
otvory o priméru 7 mm. Nahled frézovaného tvaru pro kliku zobrazen na obr. 1.37.

255 1
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Obr. 1.36 Tvar frézovanych otvora pro zamkovou rozetu.
25 25
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Obr. 1.37 Tvar frézovanych otvora pro délenou kliku.

Pro uchyceni dvefniho zavésu jsou frézovany dva kruhové otvory priméru 11 mm
(obr. 1.38). Povrchovy dveini zavés je k hlinikovému profilu pfipevnén pomoci dvou
Sroubdl. U jednoktidlych VD jsou nejCastéji osazovany tii zaveésy. Standardé jsou dva
dvetni zaveésy umistény na vrchni ¢ast konstrukce a jeden zavés na spodni ¢ast VD. Stredy
zavésu ve vrchni ¢asti, jsou umisténé 200 a 400 mm od horni hrany kfidla. Umisténi stfed
zavésu ve spodni Casti konstrukce je 150 mm od spodni hrany kiidla. Otvory
jsou frézovany do hloubky 44 mm. U frézovaného dilce jsou dveini zave€sy umisténé
na pohledové ¢asti profilu, viditelné z interiéru. V tomto piipadé by se tedy jednalo o dvete
otviravé dovnitf. Umisténi otvort pro zavésy, kliku, zdmkovou rozetu a zamek na stejném
profilu by nebylo v piipadé konstrukce realného prvku mozné. Pro zajisténi funkénosti
dveti musi byt zavésy umistény na opacné stran¢, nez zamek s klikou.

Obr. 1.38 Otvory pro dveini zavésy.
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2 HLINIKOVE SLITINY A JEJICH VYUZITI

Hlinikové slitiny jsou fazeny do skupiny nezeleznych kovi. V této kapitole
jsou piedstaveny nezelezné kovy a jejich rozdéleni. Nasledné jsou popsany hlinikové
slitiny, jejich rozdéleni a vlastnosti. Na zavér kapitoly je uvedeno vyuziti hlinikovych slitin
Vv jednotlivych priamyslech.

2.1 Nezelezné kovy a jejich slitiny

Do skupiny nezeleznych kovli jsou fazeny materidly, jejichz zdkladnim prvkem
je kov neobsahujici Zelezo. Zamérem je nahrazovani nezeleznych kovii nekovovymi
materidly, pfipadné vysokolegovanymi oceli nebo litinami. Diivodem je jejich nedostatek
a naroéna technologicka piiprava. Cisté kovy jsou nezelezné kovy vysoké
Cistoty, které nejsou vhodné ke konstrukénim tceliim. Divodem je jejich nizkd mez kluzu
a pevnost Vvtahu. Vyhodou Ccistych kovi je jejich dobra  vodivost
(elektricka 1 tepelnd), tvarnost a odolnost proti korozi. Mechanické vlastnosti
jsou zvySovany obsahem necistot [15].

Vyuzivané jsou zejména slitiny nezeleznych kovu. Vlastnosti slitin jsou obvykle
leps$i, nez u jednotlivych kovi, ze kterych jsou sloZeny. Vlastnosti slitin 1ze modifikovat
zménou jejich slozeni. Na rozdil od cistych kovi, jsou slitiny hife tepelné vodivé.
Ve srovnani s ocelemi, je u slitin nezeleznych kovl odolnost proti korozi vyssi. Z hlediska
obrobitelnosti je mozné u obrdbéni nezeleznych slitin aplikovat vys§i fezné rychlosti
nez u oceli. Tepelné zpracovani je vyuzivano pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.
Vyuzivano je napt. vytvrzovani (slitiny hliniku, médi a titanu) nebo kaleni a popousténi

(bronzy) [15].

2.1.1 Rozdéleni slitin neZeleznych kovi

Hlavnim  kritériem pfi déleni slitin  neZeleznych kovli je  zakladni
prvek, dle kterého jsou slitiny oznacovany (slitiny hliniku, médi atd.). Obsah zakladniho
prvku je ve slitiné nejvyssi. Dal§im kritériem je déleni dle technologie zpracovani. U slitin
pro tvafeni je niz§i obsah pfisadovych prvkli a vyznacuji se dobrymi plastickymi
vlastnostmi. Dale jsou déleny na slitiny pro tvareni za studena a pro tvafeni za tepla. Vyssi
obsah ptfidavnych prvka maji slévarenské slitiny, které maji hor§i plastické
vlastnosti, ale lepsi tvrdost a pevnost. Slitiny nezeleznych kovi jsou déleny
také dle jejich hustoty, na slitiny lehkych nezeleznych kovu (slitiny hoi¢iku, hliniku a
titanu) a slitiny tézkych nezeleznych kovu (slitiny médi, niklu, kobaltu, zinku olova a

dalsich koviti). Hustota kolem hodnoty 4500 kg/m® zna¢i hranici mezi danymi skupinami
[16].

Slitiny jsou dale déleny dle tavné teploty na nizkotavitelné, se stfedni tavnou teplotou
a vysokou tavnou teplotou. Do skupiny nizkotavitelnych jsou fazeny kovy a slitiny
s tavnou teplotou do 600 °C (cin, vizmut, olovo, zinek). Do skupiny se stfedni tavnou
teplotou (1500 °C) patii napt. hoicik, hlinik, méd’, kobalt ¢i nikl. Do kovt s vysokou
tavnou teplotou patii titan, chrom, vanad, niob a dal§i. Samostatnou skupinu tvofi
uslechtilé kovy, kam patii stfibro, zlato, platina a rhodium. Déle jsou to kovy vzacnych
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pomérem hmotnosti a mechanickych vlastnosti, disponujici dobrymi technologickymi
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vlastnostmi, snadnou technologii vyroby a vyhodnou cenou. Dalsi vyznamnou skupinou
jsou hot¢ikové slitiny, jejichz vyroba v soucasné dobé stoupa a to zejména z divodu
srovnatelnych vlastnosti se slitinami hliniku. Materialem na vzestupu jsou slitiny titanu
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teplot. Vzhledem k jejich nizké
hustot¢ jsou vyuzivany zejména v automobilovém, leteckém a kosmickém pramyslu [16].

2.2 Slitiny hliniku

Zakladnim dé€lenim slitin hliniku je zptasob jejich zpracovani. Déleny jsou do dvou
zékladnich skupin na slitiny hliniku pro tvareni a slitiny hliniku pro odlévani. Piechled
hlinikovych slitin je zobrazen v tabulce tab. 2.1. V zavislosti na chemické slozeni
jsou slitiny dale d€leny dle toho, zda jsou nebo nejsou vytvrditelné. Obecny rovnovazny
diagram slitin hliniku je zobrazen na obr. 2.1. Zakladnim prvkem téchto slitin
je vzdy hlinik. Vedlejsi piisadové prvky ovliviiuji vlastnosti danych slitin [16, 17].

Tab. 2.1 Rozd¢leni slitin hliniku [17].

Hlinikové slitiny urcené pro tvareni Hlinikové slitiny urcené pro odlitky
Oznaceni CSN Ziakladni baze Oznaceni CSN
AlMg?2 42 4412 Al-Si-Mn AlSi12Mn 42 4330
AlMg3 42 4413 Al-Si-Mg AlSi10MgMn 42 4331
AlMg5 42 4415 AISi7TMg(Fe) 42 4332
AlMgSilMn 42 4400 AlSi7TMgTi 42 4334
AIMgSi 42 4401 Al-Si-Cu AISi6Cu2 42 4353
AlMn1 42 4432 Al-Si-Cu-Mn AlSi8Cu2Mn 42 4339
AlCu4Mg 42 4201 AlSi10CuMn 42 4384
Platovany 42 4251 AlSi10CuMnMg 42 4337
AlCu4Mgl
AlCu4Mgl 42 4203 AlSi11Cu2Mn 42 4352
Platovany 42 4253 Al-Si-Cu-Mg- AISi12NiCuMg 42 4336
AlCu4MglMn Ni
AlCu4Mg1Mn 42 4250 AlSi20Cu2NiMgMn | 42 4386
AlCu2Mg 42 4204 Al_Si-Cu-Zn AISi5Cu4Zn 42 4357
AlCu2Mg2Ni 42 4218 Al-Cu AlCu4Mg2Ni2 42 4315
AICu2SiMn 42 4206 AICu8FeSi 42 4361
AICu4BiPb 42 4254 Al-Mg-Si AIMg5SilMn 42 4515
AlICu8FeSi 42 4261 AlMg10SiCa 42 4519
AlSi12Ni1lMg 42 4237
AlZn6Mg2Cu 42 4222
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Obr. 2.1 Obecny rovnovazny diagram slitin hliniku [17].

2.2.1 Slitiny hliniku vhodné pro tvareni

Hlavnim kritériem pro déleni slitin hliniku pro tvafeni je chemické slozeni.
jsou na slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi a slitiny se stfednimi mechanickymi
vlastnostmi. U slitin s vysokymi mechanickymi vlastnostmi je zhorSena odolnost
proti korozi. Do téchto slitin je pfidavan zinek nebo méd. U slitin se stfednimi
mechanickymi vlastnostmi jsou pfidavany prvky jako hoic¢ik, mangan piipadné kiemik.
Dané slitiny disponuji lepsi odolnosti vici korozi [16].

Slitiny soustav Al-Mg, AL-Mg-Si a Al-Mn jsou fazeny do skupiny slitin
nizkopevnostnich s dobrou odolnosti proti korozi. Absence médi zajist'uje dobrou odolnost
proti korozi, bez nutnosti aplikace povrchové upravy. Nevyhodou je, nizké zvySovani
pevnosti pi1 vytvrzovani. Mezi vyhody je tfazena jejich dobrd svafitelnost, odolnost
proti vibraénimu zatiZeni, tvafitelnost a dobra lomova houzevnatost. Pevnost u slitin
Al-Mg dosahuje v zihaném stavu meze pevnosti 100-170 MPa. U slitiny AIMg5 je mozné
zvySeni pevnosti deformacnim zpevnénim a dosazeni pevnosti Rmmax az 400 MPa. Obsah
hot¢iku ve slitindch vyssi nez 6 % neni bézné pouzivan a to zejména z diivodu nachylnosti
ke korozi po hranicich zrn pfi mechanickém zatizeni. PouZivané jsou slitiny
AlMg2, AIMg3, AlIMg5 a AlMg6. Slitiny Al-Mg-Si, u kterych je po vytvrzeni mozné
dosdhnuti hodnoty Rm Vrozmezi 170-270 MPa. Jednd se o dobfe svafitelné a tvarné
slitiny. Vyuzivané jsou hlavné v letectvi a stavebnictvi. Slitiny Al-Mn disponuji
podobnymi  vlastnostmi, jako slitiny Al-Mg. Vytvrzovani u nich neni
aplikovano, jelikoz by bylo pomérné zbyte¢né, z diivodu pouze k nepatrnému zvysSeni
pevnosti. V praxi je vyuzivana jen slitina AIMnl s mezni pevnosti Rm az 130 MPa
(Rmmax dosahuje hodnost az 220 MPa po deforma¢nim zpevnéni) [17].

U slitin svyssi ¢i vysokou pevnosti a nizkou odolnosti proti korozi
jsou nejvyuzivanéjsi slitiny Al-Cu-Mg (duraly). Jedna se hlavné¢ o slitiny
AlCud4Mg, AlCu4Mgl a AlCi4MglMn, které ve vytvrzeném stavu dosahuji pevnosti
Rm az 530 MPa. Vyuzivany jsou k vyrobé platovanych duralii, neboli plechd s tenkou
vrstvou hliniku na povrchu, slouZzici jako ochrana proti korozi. Hot¢ik ve slitiné ve vysi
obsahu 2-2,5 % umoznuje duralim vystaveni vysokym teplotam (az 200 °C) po dlouhou
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dobu. Snizenim obsahu meédi v duralu je zvySovana tvarnost. Prikladem jsou duraly
AlCu2Mg, které vzhledem k pevnosti ve stfihu dosahujici hodnoty 200 MPa, jsou vhodné
pro vyrobu nytl. Pokud jsou duraly obohaceny o nikl, je umoznéno jejich vyuziti
za vysokych teplot (az 300 °C). Pro vyrobu volné i zapustkové kovanych vykovkl
jsou uréeny slitiny Al-Cu-Si-Mn. Panve kluznych loZisek a kovana pouzdra jsou vyrabény
ze slitiny AlICu8FeSi. Pro méné silové namahané soucasti je vyuzivana slitina AlICu4BiPb.
Olovo a vizmut ve slitiné zpiisobuji kratkou a drobivou tfisku. Siluminy AISi12NilMg
jsou vhodné napf. pro mechanicky namahané vylisky. Typickym vyrobkem jsou pisty
spalovacich motorti. Nejpevngjsi slitiny hliniku jsou slitiny Al-Zn-Mg-Cu, které¢ dosahuji
pevnosti Rm az 500-580 MPa (plati pro A1Zn6Mg2Cu po tepelném zpracovani). Na rozdil
od duralt patii mezi nevyhody vyssi sklon ke korozi pod napétim, vyssi vrubova citlivost
a niz§i lomova houzevnatost. Pfi vysSich teplotach tyto slitiny ztraci svou pevnost
a od 125 °C jsou méné pevné nez standardni duraly [17].

2.2.2 Slitiny hliniku vhodné pro odlévani

Slitiny pro odlitky jsou vice vyuzivané, nez slitiny urené pro tvafeni. Pomoci
slévarenskych slitin je mozna vyroba tvarové slozitych odlitki tenkych stén a zdroven
zachovani zékladnich vlastnosti, kterymi disponuji slitiny tvafené. Vliv na slévarenské
vlastnosti ma kiemik (siluminy). Vyhodou je jejich vytvrditelnost, houZevnatost a odolnost
vici moiské vod€. Horsi je jejich obrobitelnost. Vyuzivané jsou na vyrobu odlitki
s tenkymi sténami, které jsou stiedné namdhané, v leteckém a automobilnim primyslu.
Pro odlitky mechanicky namdhané (motory, klikové skiin€¢, hlavy wvalct, soucasti
karburatort apod.) jsou vyuzivany slitiny Al-Si-Cu. Nejvice namahané mohou byt slitiny
Al-Si-Mg a slitiny Al-Mg jsou vyuzivané zejména pro odlitky nepropoustéjici kapaliny
a odlitky namahané za vysokych teplot [17].

Na rozdil od slitin urenych ke tvafeni jsou mechanické vlastnosti slitin hliniku
uréenych pro vyrobu odlitkli hor§i. Mechanické vlastnosti jsou zavislé na metod¢ odlévani.
Pevnost je zavisla na struktufe odlitku. Slitiny hliniku odlévané do piskovych forem
maji nizsi pevnostni charakteristiky a hrubé&jsi strukturu nez slitiny odlévané do kovovych
forem nebo odlévanych pomoci tlakového liti, jejichZ struktura je jemnd. Binadrni siluminy
(Al-Si) jsou déleny na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Obsah kiemiku
u eutektickych siluminti se pohybuje okolo 11,7 %, jejichz slévarenské vlastnosti jsou
nejlepsi. Vyhodou jednoduchych silumini je jejich dobrd odolnost proti korozi. Vyuzivané
jsou u pajek. Specialni siluminy Al-Si-Mg a Al-Si-Cu je mozné vytvrzovat, z divodu
ptitomnosti hot¢iku a médi u binarnich silumint. Specialni siluminy je moZzné mechanicky
zatéZovat pii teplotdch 250-275°C. Na rozdil od bindrnich silumini disponuji horSimi
slévarenskymi vlastnostmi. Specidlni siluminy jsou vyuZivany na odlévani tvarové
slozitych  dilci,  tenkosténnych  odlitkii  jako  napf.  skfin¢  spalovacich
motord, pfevodovky, femenice nebo disky kol [17].

Slitiny Al-Cu s obsahem Zeleza a niklu jsou vhodné pro pouziti za vysokych teplot.
Nevyhodou jsou zhorSené slévarenské vlastnosti (Spatnd zabihavost, sklon k tvorbé trhlin
za tepla a k tvorbé mikropodrovitosti). Kvili horsi odolnosti proti korozi je nutna povrchova
ochrana. Slitiny jsou vyuzivané pro vyrobu hlav valci ¢i rozmérnych pisti. Ze vSech slitin
hliniku uréenych na odlitky disponuji nejvyssi pevnosti a rdzovou houzevnatosti slitiny
Al-Mg. Vyuzivané jsou u odlitki namahanych razem, pfipadné u odlitki uréenych
do korozniho prostiedi. Slitiny s ptisadou kiemiku jsou vyuzivany pro odlitky namahané
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za vyssich teplot nebo odlitky vystavené povétrnostnim vliviim. Slitiny Al-Zn-Mg maji
dobrou odolnost proti korozi, jsou dobfe svafitelné, ale maji horsi odolnost proti korozi
pod napétim. Zmirnéni této vlastnosti je mozné piisadou zeleza o obsahu 0,8-1,2 % [17].

2.3 Technologické vlastnosti hlinikovych slitin:

Pod pojmem technologické vlastnosti jsou zahrnovany vSechny vlastnosti, vedouci
k vyrobé samotného vyrobku. K tomuto pojmu je vazana zejména obrobitelnost, tvarnost,
svafitelnost, slévatelnost piipadné i odolnost proti korozi. Hodnocena je vhodnost vyuziti
materidlu k dané technologické operaci vychazejici z vysledkt specidlné€ uréenych zkousek

[18].

2.3.1 Obrobitelnost

Slévarenské, tvafené a automatové slitiny jsou vhodné pro obrabéni. Hlavni legujici
prvky slévéarenskych slitin jsou hoicik, zinek nebo meéd’, proto jsou tyto slitiny
dobte obrobitelné. Obcasnym problémem mize byt teceni a nasledné prichyceni materidlu
na bfit nastroje. VEtSi opotfebeni nastroje muze byt zplsobeno pritomnosti nespojitosti
nebo oxidickych vrstev, nekovovych vméstkl. Slitiny s obsahem kfemiku musi byt
obrabény za niz8ich rychlosti a posuvil. Obrabénim takovych slitin je tvofena kratka
lamana tiiska. Obrabéni eutektickych slitin (obsah kiemiku kolem 12 %) jsou tvofeny
dlouhé svinuté tiisky. Pii obrabéni nevytvrditelnych slitin pro tvafeni, je tvofena dlouhd
spojita tfiska. Technologie tvafeni za studena zlepSuje obrobitelnost. U vytvrzenych slitin
je pfi obrabéni tvofena dlouhd a stoCend tfiska. Automatové slitiny obsahujici legujici
prvky disponujici nizkou teplotu tani. Jedna se o olovo, bismut, antimon ¢i kadmium.
Tyto prvky napomahaji  vzniku drobivé tiisky. Obrobitelnost je zavisla
na tvrdosti, struktufe a houzevnatosti obrabéného materialu. Pfi srovnani obrobitelnosti
¢istého hliniku, ktery je Spatné obrobitelny, jsou hlinikové slitiny velmi dobte obrobitelné.
Dtvodem je struktura hlinikovych slitin, vliv mékkych castic, precipitatl ¢i stupen
deformacéniho zpevnéni [18].

2.3.2 Tvarnost

Tvarnost je schopnost materidlu, ktery je mozné pomoci pusobeni vnéjSich sil
pfetvofit na pozadovany tvar, bez poruSeni celistvosti materidlu. Vliv na tvarnost
ma nejvice chemické slozeni, teplota tvafeni, typ mifizky materidlu, pifipadné stav
tepelného zpracovani. Mezi hlavni technologie tvareni vyuZivané u slitin hliniku patii
valcovani, lisovani, ohybani nebo kovani. Tvarnost hlinikovych slitin je vyhodnocena
dle specializovanych normalizovanych zkouSek. Mezi pouzivané zkousky patii
napf. zkouska ladmavosti, plechi a past stfidavym ohybem, zkouska anizotropie plecht
a pasti, zkouSka prstence vnitinim pretlakem. U drati je vyuzivana zkouska stfidavym
krutem, jednoduchym krutem a péchovanim. U plechti a pasi jsou urovany soucinitele
plastické anizotropie a stanovovan exponent deforma¢niho zpevnéni [18].
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2.3.3 Svaritelnost

Ke spojovani materialti a tvorb¢é konstrukci z hlinikovych slitin jsou v nejvetsi mite
vyuzivany metody svafovani. Celkové vlastnosti konstrukce jsou udavéany vlastnostmi
svarového spoje. Pokud je struktura svaru odlisna od zédkladniho materialu, jsou ovlivnény
mechanické, inavové vlastnosti a korozni odolnost spoje. Odlisna struktura a vlastnosti
svarového spoje a zdkladniho materidlu je ovlivnéna druhem svafovaného materidlu
a svafovaci technologii. Pro hlinikové slitiny je nejvice vyuzivano tavné svarovani,
probihajici v ochranné atmosféie (argon  nebo helium) za  pouziti
stejnosmérného, stiidavého ¢i pulsujiciho proudu. Konkrétné se jedna o technologii MIG,
kterd spociva ve svarovani hoficim obloukem mezi svafovanym materidlem a kovovou
elektrodou v podobé piidavného materidlu. Druhou nejpouzivanéjsi technologii
je svarovani metodou TIG, kde svafovani probihd hoficim obloukem mezi zakladnim
materialem a netavitelnou elektrodou z wolframu a piidavny material dodavan bé&hem
procesu. Nejlépe svaritelné jsou nevytvrzované slitiny hliniku a slitiny AIMgSi a A1ZnMg
[18].

Pro spojovani materialti z hlinikovych slitin je v soucasné dobé castéji vyuzivano
svafovani tfenim. Schéma postupu zobrazeno na obr. 2.2. Teplo nutné pro svafovani dila
je vyvinuto diky vzajemnému rota¢nimu pohybu obou svafovanych dilt [18].

a) b)

<) )

Obr. 2.2 Schéma postupu svafovani tfrenim [18].

Moderni metodou spojovani materiald, je metoda FSW. Rotujici néstroj ma za ukol
roztavit oba svafované materidly a vytvofit jednotny spoj. Schéma technologie zobrazeno
na obr. 2.3. U této technologie neni nutna pfitomnost ochranné atmosféry pii svafovani
[18]. Tieci svafovani spromisenim je vyuzivano od roku 1991. K dotykajicim
se materialim je pfiloZen ndastroj, u kterého jsou nastaveny poZadované parametry

a uhel naklonéni. Metoda je vyuzivana zejména u slitin hliniku, hot¢iku ¢i médi. U slitin
hliniku se jedna zejména o slitiny AICu, AIMg, AIMgSi a AlZn [20].

Obr. 2.3 Schéma metody FSW [18].
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Metoda FSW je energeticky efektivni jednoduchy princip svafovani Setrny
K zivotnimu prostifedi. Ve svarovém spoji neni nutna pfitomnost tavné lazné.
Pti svafovani je dosazeno teploty 0,7 - 0,9 nasobku teploty taveni spojovaného materialu.
Vysledné spoje maji vysokou pevnost. Mezi vyhody lze uvést, Ze spojovani materiala
probiha bez piidavného materialu a to ma za nasledek usporu hmotnosti celkové
konstrukce. Pfi nespravném nastaveni parametrii pro pritb¢h svarovani, jako jsou rychlost
posuvu Ci nizké otacky, mohou mit za nasledek objemové vady svaru. K analyze defekt
jsou vyuzivany nedestruktivni metody jako termografie, rentgenografie ¢i testovani
vifivymi proudy [21].

2.4 Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin

Volba materidlu a jeho pouziti je ve vétSiné piipadii zavisla na mechanickych
tlakem, tahem, tvrdosti a vrubovd houzevnatost. U  hlinikovych slitin
jsou nejvice vyuzivané zkousky tvrdosti. Jedna se o jednoduchou zkousku bez nutnosti
vyroby zkusSebniho télesa. Tvrdost hlinikovych slitin a hliniku je nej¢astéji ur¢ena metodou
tvrdosti je dosazeno u vysokopevné vytvrzovatelné slitiny Al-Zn-Mg-Cu, ktera dosahuje
hodnoty az 140 HB. Na rozdil od praxe se ve vyzkumné oblasti vyuzivd méteni tvrdosti
podle Vickerse [18].

Zkouska razem v ohybu dle Charpyho je slitin hliniku nejvyuzivanéjsi zkouskou
vrubové houzevnatosti. U Cistého hliniku a meékkych slitin neni tato zkouSka
vyuzivana, protoZze nedochdzi k pfelomeni vzorku. Vyuzivd se proto zejména
u vysokopevnych slitin. Hlinikové slitiny za nizkych teplot nejsou nachylné ke kiehkému
lomu. Nejvyuzivanéj$i zkouskou pro identifikaci mechanickych vlastnosti hlinikovych
slitin je zkouska tahem. Z této zkousky jsou vyhodnocovany parametry meze pevnosti
Rm, meze Rpo,2, taznosti A a kontrakce Z. Celkové mechanické vlastnosti jsou zavislé nejen
na chemickém slozeni slitiny, ale také na tepelném zpracovani a také tlouStce materialu.
Vyse pevnosti slitiny je ovlivnéna obsahem legujicich prvkl. NiZ§i mez pevnosti
maji slitiny uréené pro slévarenstvi. Divodem je jejich hrubozrnna nestejnoroda struktura.
Zvyseni pevnosti je mozné pomoci tvafeni, pfidanim legujicich prvki rozpusténim v tuhém
roztoku pfipadné precipitaci a vytvrditelnych slitin hliniku [18].

2.5 Chemické slozeni slitin hliniku

Mimo zékladni prvek (hlinik) jsou slitiny slozeny z hlavniho ptisadového
prvku, vedlejSich prisadovych prvkti a doprovodnych prvkd. Hlavni ptfisadové prvky
ovlivituji celkové vlastnosti a ve slitiné tvoii druhy nejvyssi obsah. Vlastnosti
jsou zlepSeny vedlejSimi ptisadovymi prvky. Zejména se pak jedna o zvySeni
mechanickych vlastnosti, zlepSeni obrobitelnosti, kompenzace negativnich u¢inka
doprovodnych prvki. Dale jsou dilezité kvili tepelnému zpracovani. Na rozdil od
hlavniho ptisadového prvku miize byt vedlejsich prvki vice. Doprovodné prvky nebyly do
slitiny dodavany ucelné. Pokud je piekroGena definovana hranice obsahu
téchto prvkd, jsou zhorSeny vlastnosti slitiny (mechanické, chemické ¢i technologické)
a jsou povazovany za necistoty. Do slitiny se tyto prvky mohou dostat béhem taveni
z vyzdivky nebo ztavnych piipravki ¢i nafadi. Vsazkové suroviny jsou také zdrojem
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doprovodnych prvki. Pretavovany Srot predstavuje velky zdroj necistot. Odstranéni téchto
necistot je velmi komplikované a snizeni obsahu na definovanou hranici je mozné
realizovat pouze pomoci fedéni Cistymi surovinami. Slitiny jsou dale d€leny dle poctu
ptisadovych prvkll na binarni (zdkladni a ptisadovy prvek), ternarni (zakladni prvek, hlavni
prvek a jeden vedlejsi piisadovy prvek) a viceslozkové (vice ptisadovych prvka) [16].

2.6 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

U slitin hliniku je nejcastéji vyuzivano zihdni a vytvrzovani. Nejcetnéji vyuzivané
je rekrystalizacni zihani. Toto Zihani je nejcastéji vyuzivano jako mezioperace pii tvaieni
za studena. Pokud je u slitiny pozadovéana vysoka pevnost a tvarnost materidlu, mize byt
vyuzito 1 jako konecna operace po tvareni. Teplota procesu je udavana jako 300-500 °C.
U odlitkt, u soucasti tvarenych za tepla slozitych z hlediska tvaru a u soucasti po svarovani
je vyuzivano Zihani na odstranéni pnuti. Pnuti kles4d od teploty 200 °C, ale vyuzivano
je zejména za teplot 300-400 °C. Ke stabilizaci struktury a vlastnosti slitin hliniku
je vyuzivéno stabiliza¢ni zihéni. PouZivano je zejména u dill, které jsou urceny k plnéni
funkce za zvysenych teplot po delsi dobu provozu. Teploty zihani se pohybuji mezi
240-350 °C. Pokud je vytvrzena slitina urCena K dal$imu tvafeni, je nutné, aby probéhl
proces odpevnéni. Vyuziva se zihani mezi teplotami 350—450 °C [15].

Precipitacni vytvrzovani je nejucinnéj$im tepelnym zpracovanim hlinikovych slitin.
Proces je slozen z rozpoustéciho zihani néasledované starnutim. Vyuziva se pro zlepSeni
mechanickych, fyzikdlnich 1 technologickych vlastnosti. Rozpoustéci zihani probiha
ohfevem materidlu na pozadovanou teplotu rozpousténi a nasledné vydrzi na této teploté.
Jakmile jsou intermetalické faze pfeménény na tuhy roztok, je nutné ochlazeni materialu
kritickou rychlosti. Pro slitiny hliniku je vyuzivano vody s teplotou 20-40 °C
jako ochlazovaci médium. U tenkosténnych soucasti je vyuzivano rychlosti 600-800 °C
za sekundu. Timto je ziskan prosyceny tuhy roztok a. Nasleduje proces starnuti, kdy jsou
zméneény substruktury, které maji vliv na mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti.
Vyuzivano je pfirozené starnuti (za pokojové teploty) nebo umélé starnuti (za zvySenych
teplot). Existuje 1 varianta stupnovitého starnuti, kdy je proces rozpoustéciho zihani
realizovan pii zvySovanych dvou a vice teplotach. Schéma lze vidét na obr. 2.4 [15, 18].

teplota T [°C]

¢as t [min]

obr. 2.4 Schéma trojstupnového starnuti [18].
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2.7 Oznaceni hlinikovych slitin

V Ceské republice je znaceni hlinikovych slitin fizeno dle norem CSN EN a CSN.
V piipadé znadeni dle CSN, oznaéeni obsahuje Sestimistné &islo doplnéné o zkratku CSN.
Sudé¢ ¢islice podskupiny oznacuje slitiny vhodné pro tvafeni (Cislice 2 a 4) a licha ¢islice
slitiny vhodné pro odlitky (Cislice 3 a 5). Vzorové oznaceni zobrazeno na obr. 2.5.
Oznadeni CSN EN je nasledovano oznaéenim druhu hlinikové slitiny. Slitiny hliniku
pro tvafeni jsou oznatovany dle CSN EN 573-1 az 3, zatimco slitiny pro odlitky
dle CSN EN dle CSN EN 1706. Vzorové oznadeni zobrazeno na obr. 2.6. Chemické
sloZeni slitin pro tvafeni je oznacovano ¢tyfmistnym ¢islem a u slitin pro odlitky ¢islem
pétimistnym. Timto &islem je znadena skupina dle chemického sloZeni slitiny. Cislo
na prvnim misté znaé¢i déleni dle hlavnich slitinovych prvki (tab. 2.2). Ciselné oznaceni
byva nasledované doplnkovym ozna¢enim v podobé znacek chemickych prvka.
Po chemickém oznaceni je uvedena ¢istota hliniku vyjadiena v procentech [17, 18].

CSN 42 XXXX AlMgSi

tFida normyJ | chemické oznagen
skupina

, ¢islo ve skuping norem
podskupina

Obr. 2.5 Zptisob oznadeni slitin hliniku dle CSN [17, 18]

a)  Oznacent slitin hliniku pro tvareni b)  Oznacent stitin hiiniku pro odlitky

CSN EN AW-XXXX [AIMg] CSN EN AC-XXXXX [AICuMg]
oznatens hliniku L chemické oznadeni oznaceni hliniku L chemické oznaceni
oznaceni ‘[\’E’lf@ﬂ}"ch chemicke slozeni oznaceni odlitka chemické sloZeni
vyrobku

Obr. 2.6 Zpisob oznaéeni slitin hliniku dle CSN EN [18].

Tab. 2.2 Oznaceni fad hlinikovych slitin dle CSN EN [18].

Rada | Nazev Rada | Nazev
1 Al min. 99 % 5 Slitina AIMg
2 Slitina AICu 6 Slitina AIMgSi
3 Slitina AlMn 7 Slitina AlZn
4 Slitina AlSi 8 Slitina Al + dali prvky

2.8  Vyuziti hlinikovych slitin

Hlinik je fazen mezi nejvice rozsifené prvky na zemi, proto je v soucasné dob¢ pole
jeho wvyuziti velmi Siroké. Prvni primyslové vyuziti hliniku je datovano
do 19. stoleti, do stavebnictvi. K vyraznému rozsifeni hliniku v oblasti primyslu
bylo dosazeno po druhé svétové valce. Mezi oblasti vyuziti je fazen zejména dopravni
priamysl, ve kterém je vyuziti hlinikovych slitin nejvice rozsifené. Vyuziti hlinikovych
slitin dle jednotlivych primysli zobrazeno na grafickém zobrazeni na obr. 2.7 [18].
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4,3% 0,7%

B Dopravni pramysl

E Stavebni prumysl

i Strojirensky primysl

m Elektrotechnicky primysl
E Potravinafsky primysl

 Ostatni

Obr. 2.7 Grafické zobrazeni vyuziti hlinikovych slitin.

2.8.1 Hlinikové slitiny v dopravnim priamyslu

Hlinikové  slitiny v dopravnim  primyslu  jsou  vyuzivany  zejména
Vv leteckém, automobilnim, ndmoinim pramyslu, kolejové dopravé a kosmonautice.
Hlinikové slitiny jsou nejvice vyuzivany v leteckém pramyslu, a to zejména
diky jejich nizké hmotnosti a velmi dobrych mechanickych vlastnosti pod bodem mrazu.
Vyuzitelné¢ jsou zejména pii konstrukci kiidel a trupu u letadel. VyuZivané
jsou AIMgSiCu, AIMgSc, AIMgLi a AlICuMg2. Mezi alternativni moznosti patii hot¢ikové
slitiny, kter¢ ale na rozdil od hlinikovych slitin, nejsou tolik vhodné pro namahané soucéasti
pti vysokych napéti [18].

U vyrobcil leteckych dopravnich prostiedkd je v soucasné dobé trendem sniZzovani
nakladl spojenych s provozem. Jednd se zejména o snizovani spotieby paliva, naklady
na udrzbu, provozni néklady, cetnost pravidelnych kontrol, zvySovani Zivotnosti
a rozSifovani  kapacitniho  prostoru.  SniZeni hmotnosti  snizenim  hustoty
materiald, vyuzitych pii vyrobé letadel je 3—5x u€innéjs$i nez zvySeni pevnosti v tahu
¢i modulu pruznosti. Hlinikové slitiny jsou jiz del$i dobu hlavnim konstrukénim
materidlem. Alternativou jsou kompozitni materidly, diky kterym jsou vyrobci nuceni
neustale zlepsovat vlastnosti hlinikovych slitin pro udrzeni konkurenceschopnosti [22].

Vyvoj v automobilovém primyslu je zaméfen na konstrukce nizkych hmotnosti
a tenkosténné komponenty. K témto ucelim jsou vyuzivany zejména slitiny hliniku
a slitiny hot¢iku. Oba materialy disponuji nizkou hustotou (pai=2,7 g/cm?, pmg=1,7 glcm?®).
Hot¢ikové slitiny jsou na rozdil od hlinikovych hife tvarovatelné, proto zatim nejsou
na automobilovém trhu tak rozsahlé. Nejvice vyuzivané jsou  slitiny
Al-Mg a Al-Mg-Si, které vykazuji dostate¢né pevnosti a dobrou tvarovatelnost. Pro tazené
komponenty (napf. narazniky) jsou vyuzivany slitiny Al-Zn-Mg-Cu [23].

Z hlinikovych slitin jsou vyradbény odlitky jako bloky motora, pisty, hlavy valct,
pfevodovky, hlinikovd kola, soucasti brzd, fadici paky, soucésti klimatizaci
a mnoho dalich. [24]. Pro dalsi snizeni hmotnosti je snahou nahradit podil odlitku
z hliniku za hlinikové profily a plechy. Divody jsou dobré moznosti
S jinymi materidly. V ramci silni¢ni dopravy jsou hlinikové slitiny vyuZzivany pro vyrobu
vétsiny komponent jizdnich kol [18].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

2.8.2 Hlinikové slitiny ve stavebnictvi

Hlinikov¢ slitiny jsou hojné vyuzivany také ve stavebnim primyslu. V soucasné
dobé se vyuziti hlinikovych slitin ve svété rozmohlo v podobé fasadnich prvki, oken
a dvefi. Vyuzivané jsou u vefejnych prostori, nakupnich center, kanceldiskych
budov, benzinovych stanic ¢i napf. primyslovych staveb (stfe$ni svétliky, vylohy prodejen
apod.). U prvkia z hlinikovych slitin je garantovan dlouhodoby moderni vzhled, dobra
odolnost vii¢i korozi ¢i pestra Skéala barevnosti. Mezi vyhody dale patii dobra
udrzovatelnost prvki a nizkd hmotnost materiald. Mont4z téchto prvka neni fazena mezi
slozité. Pii realizaci staveb je ve stavebnictvi hojné vyuzivano také trubkové leSeni
z hlinikovych slitin, pfipadné ploSiny, Zebiiky a schidky [18].

Mosty z hlinikovych slitin nejsou ve svété tak rozsifeny, jako mosty ocelové
¢i betonové. Mosty z hlinikovych slitin jsou vétSinou omezovany na konstrukce mensich
rozméra. Ve svété je vyuziti hlinikovych mostii rozdilné. V severni Americe jsou hlinikové
mosty vétSinou soucasti cest, po kterych je vedena doprava, zatimco na evropském
kontinentu jsou mosty z hlinikovych slitin vyuzivany spiSe pro chodce a pé&si ucely.
mostt [25]. U skladd, sportovnich hal ¢i dalSich prostornych budov jsou stfechy
konstruovany také z hlinikovych slitin. Divodem je nizkd véha materidlu spojena
s nenaro¢nou udrzbou diky dobré odolnosti vuéi korozi [26].

2.8.3 Hlinikové slitiny ve strojirenstvi

Strojirensky prumysl je ve svété tfetim nejrozSifenéjSim  spotiebitelem.
Diky jejich vyhodam jsou z hlinikovych slitin konstruovany soucdsti stroji a zafizeni
ve vysokych poctech. Nejéastéji jsou soucasti vyrobeny metodou piesného liti. Vyuzivany
jsou praskové slitiny hliniku, kompozitni materialy s hlinikovou matrici nebo pénovy
hlinik. Praskové hlinikové slitiny jsou ziskdvany metodou praskové metalurgie. Vyhodou
je jejich nizka mérna hmotnost a mezi dalSimi i dobré lomové vlastnosti a vysoké teplotni
a elektrické vodivosti a dobra obrobitelnost. Déleni slitin, které je mozZné ziskat pomoci
metody rychlého tuhnuti, jsou dale déleny jako slitiny vysoce pevné otéruvzdorné
a korozivzdorné, pro pouziti za zvySenych teplot (480 °C) a slitiny s nizkou mérnou
hmotnosti a zvySenym modulem pruznosti [18].

Kompozitni materialy s hlinikovou matrici jsou diky dobré odolnosti proti opotiebeni
a nizké vyrobni toleranci vyslednych komponent vyuzivany k vyrobé strojnich soucastek.
Pti vyrobé strojnich soucéstek jsou kompozitni materialy voleny presné dle pozadovanych
vlastnosti vyrobku. Pfikladem je pistni krouzek u spalovacich motord, u kterého jsou
splnény podminky dobré tepelné vodivosti s dobrym koeficientem tepelné roztaznosti
a velmi  dobrou odolnosti  proti  opotfebeni. U  pénového  hliniku
se jedna o material, ktery je tvofen hlinikem a jeho slitinami, které vypliuji prostor
mezi pory plyni. Mezi vyhody, ovliviiyjici zvySujici se popularitu, patii nizka
hustota, vysoké tuhost, houzevnatost, nizka teplota taveni, schopnost pohlcovat ndrazovou
energii, dobré tlumici schopnosti, recyklovatelnost a zdravotni nezavadnost. U pénového
hliniku se jedna o material, ktery je tvotfen hlinikem a jeho slitinami, které vypliuji prostor
mezi pory plynti. Mensi pory, nepravidelny tvar, tenké stény a nerovnomeérna struktura
znaCi pény vytvofené ze slitin pro odlévani. Pény vytvofené ze slitin pro tvareni
maji kruhovité a vétsi pory s hrubsimi sténami [18].
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3 CHARAKTERISTIKA REZNYCH MATERIALU PRO OBRABENI
AL SLITIN

Pfed identifikaci feznych materiald vhodnych pro obrabéni hlinikovych
slitin, jsou vtéto Kkapitole nejdiive vysvétleny pojmy jako obrobitelnost
materialu, trvanlivost a fezivost nastrojii. Nasledné¢ jsou popsany fezné materidly
pro obrabéni hlinikovych slitin jako HSS oceli, slinuté karbidy a polykrystalické diamanty.

3.1 Obrobitelnost materialu

Jedna se o souhrn nékolika faktori, pomoci kterych je docileno finalniho tvaru
vyrobku. Schéma parametrti obrobitelnosti zobrazeno na obr. 3.1 [18]. Obrobitelnost
je definovana jako ,, mira schopnosti daného konkrétniho materialu byt zpracovan nékterou
Z metod obrabéni “ [27]. U materialu se jedna o velmi dileZitou vlastnost, ovliviwjici vybér
feznych podminek. Faktory ovliviiujici obrobitelnost jsou mikrostruktura, chemické
slozeni, tepelné zpracovani, fyzikdlni a mechanické vlastnosti materidlu.
Dale je obrobitelnost materidlu ovlivnéna zvolenou metodu obrdbéni, zplsobem
vyroby, geometrii nastroje, feznymi podminkami, prostfedim a druhem nastrojového
materidlu. Pro urceni obrobitelnosti je porovnavana konkrétni vlastnost materialu s jinym
materidlem (etalonem), za stejnych provoznich podminek. Nejcastéji jsou srovnavany
teploty fezani, tvorba tfisky, struktura povrchu po obrabéni, velikost feznych sil, ptipadné
velikost tfezné rychlosti pfi predem urcené trvanlivosti. Rozd€leni skupin materidlu
dle obrobitelnosti je zobrazeno v tabulce tab. 3.1 [19, 28].

. Nastroj
Material : Chlazeni, mazani

Obrabéni

Obrobitelnost

Tvar tiisky Kvalita povrchu Trvanlivost nastroje Rezna sila

Obr. 3.1 Schéma parametrti obrobitelnosti [18].

Tab. 3.1 Skupiny obrobitelnosti dle druhu materialu [19].

Oznaceni skupiny | Konstrukéni material

Litiny

Oceli

Tézkeé nezelezné kovy (meéd’, slitiny médi)

Lehké nezelezné kovy (hlinik, slitiny hliniku)

Plastické hmoty

Ptirodni nerostné hmoty

Vrstvené hmoty

Pryze

< | S|Q|=hld|Q|O|T| D

Tvrzené litiny pro vyrobu valct
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Pro kazdy obrabéci proces je zkouska obrobitelnosti provedena zvlast, jelikoz stupen
obrobitelnosti se 1isi dle zvolené metody. Vyuzivany jsou dlouhodobé a kratkodobé
zkousky obrobitelnosti. Pii dlouhodobé zkouSce obrobitelnosti jsou nastaveny konstantni
fezné podminky pro proces frézovani ptipadné soustruzeni. Béhem zkousky jsou postupné
zvySovany tfezné rychlosti dle pfedpisu pro dany druh nastroje a zkouska je ukoncena
az pti dosazeni hranice opotiebeni bfitu. Vysledkem je feznéd rychlost, kterd odpovida
uréité dobé trvanlivosti (vcis piipadné veso). Kratkodobé zkousky obrobitelnosti
jsou vyuzivany pro tfidéni materidlu do skupiny, dle stupné obrobitelnosti. Vyhodou
je, jak jiz nadzev napovida, jejich kratky a rychly pribéh. Cilem zkousky miize byt rychlé
pfezkoumani, zda u dodavky stejného druhu materidlu nedoslo ke zméné tiidy
obrobitelnosti [27].

Oznaceni obrobitelnosti je tvofeno spolecné s pisemnym oznacenim skupiny
materidlu také Ciselnym oznacenim indexu obrobitelnosti, které je definovano nésledujicim
vztahem 3.1 [19]:

v
ip = ——— [-],

(3.2)
Uc15 etalonu

Kde:

lo ... Index obrobitelnosti [-],

Vcis ... fezna rychlost pii obrabéni zkouseného materialu a trvanlivost 15 minut [m.min],

V15 etalonu . .. Fezna rychlost pii obrabéni etalonu a trvanlivost 15 minut [m.min™].

Kvocient etalonového materialu je uréen jako q = 1. Rezné rychlosti jsou od vedlejsi
hodnoty vyssi, ptipadné nizsi, o nasobek q = 1,26. Skupiny obrobitelnosti pro slitiny
hliniku jsou zobrazeny vtab. 3.2. V pfipadé, Ze nizSiho indexu obrobitelnosti
je obrobitelnost materialu horsi, nez u etanolu. Vyssi hodnota znaci lep$i obrobitelnost.
K hodnoceni obrobitelnosti je zahrnovdna 1 fezivost nastrojového materidlu vyuzitého
pfi experimentu. Zkousky obrobitelnosti je nutné provadét za normovanych
pozadavki, s doporu¢enymi nastroji a feznymi podminkami [19, 28].

Tab. 3.2 Skupiny obrobitelnosti slitin hliniku [19].

Index obrobitelnosti i, Slitiny hliniku
Kvocient Stied Rozsah
1,26 0,25 0,23-0,28 4d
1,26 0,32 0,29-0,35 5d
1,26* 0,40 0,36-0,44 6d
1,263 0,50 0,45-0,56 7d
1,267 0,63 0,57-0,71 ad
1,26 0,80 0,72-0,89 ad
1,26° 1,00 0,90-1,12 10d
1,261 1,26 1,13-1,41 11d
1,262 1,59 1,42-1,78 12d
1,26° 2,00 1,79-2,24 13d
1,26* 2,50 2,52-2,82 14d
1,26° 3,15 2,83-3,55 15d
1,26° 4,00 3,56-4,47 16d




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

3.2 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost nastroje je urcena scitdnim kazdého cistého Casu fezani od pocatku
procesu obrabéni do té doby, nez je bfit opotiecbovan na definovanou hodnotu
pfedem zvoleného kritéria. Kvalita povrchu, tvar a rozméry obrobené soucasti musi
byt zachovany po dobu trvanlivosti nastroje. Souctem vSech dil¢ich trvanlivosti
nastroje, od pocatku ¢innosti az po jeho vylouceni je formulovana Zivotnost. Vztahem 3.2
je vyjadiena Zivotnost nastroje, ktery je mozny piebrousit a dle vztahu 3.3 je stanovena
zivotnost nastroji s VBD [19].

x+1

7z = Z T, = (x+1) - T [min], 3.2)

Kde:

Z ... Zivotnost nastroje [min],

Ti ... dil¢i trvanlivosti [min],

T ... aritmeticky pramér dil¢ich hodnot Ti [min],
X ... pocet ostieni nastroje [-].

d (3.3)
Zypp = Z T; = q- T [min],
i=1
Kde:
Zvep ... Zivotnost nastroje s VBD[min],
Ti ... trvanlivosti dil¢ich ostii VBD [min],
T ... aritmeticky pramér dil¢ich hodnot Ti [min],
q ... pocet vyuzitelnych ostii VBD [-].

Metoda obrabéni, fezné podminky a vlastnosti obrabéného a nastrojového materialu
ovliviuji trvanlivost. Nejvice je trvanlivost ovlivnéna feznou rychlosti. Vyjadfeni je mozné
pomoci T-ve zavislosti (vztah 3.4 piipadné 3.5) [19].

T = ﬁ [min], (3.4)

m
C

Kde:
T ... Trvanlivost nastroje [M],
Cr ... konstanta Taylorova vztahu [-],
V¢ ... fezna rychlost [m.min™],
m ... exponent Taylorova vztahu [-].
Cy .
v, = — [m.min™], (3.5)

Tm

Kde:
Cv ... Konstanta [-].
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T-vc zavislost je urCena pii obrabéni jednim nastrojem s konstantnimi feznymi
podminkami p#i minimalné &tyfech odlignych feznych rychlostech. Casové je pozorovano
zvySujici se opotiebeni nastroje. Na obr. 3.2 je graficky zobrazena zavislost T-vc. Sklon
piimky grafického zobrazeni m=tg o je dan thlem o a exponentem m, dle zvoleného
nastrojového materidlu. Hodnota o znaci uhel sklonu pfimky. V praktickém hledisku
jsou vyuzivany vztahy 3.6 a 3.7 a to z divodu, Ze podminky jako posuv na otacku a Sitka
zabé&ru ostii nemusi byt konstantni [19].

log T [min]
T N
- = |

\
\

T, — T
\ |
\ | . m=tgua

Ts —t+—+- N
\ | I
\ | N

T, F—+—+—+—1
\ \ VAR
\ \ \ \
‘ \ [
Ve Veo Ves Vo4 i

log v/c [m.min-1]
Cv

Ver =~ [m.min™1], (3.6)

Kde:

VcT ... Rezna rychlost pii trvanlivosti T=konst. [m.min™],

Cvt ... konstanta Taylorova vztahu pfi trvanlivosti T=konst. [-],
Xv ... exponent, vliv hloubky fezu [-],

Yv ... exponent, vliv posuvu na otacku [-].

— Cy [ in—1
v, = S m.min~ ], (3.7)
Tmap" - fv

3.3 Rezivost nastroje

Rezivost je definovana jako vlastnost nastroje uéinné ubirat tiisku z obrabéného
materidlu. Rezivost je zavislda na mechanickych, fyzikalnich  vlastnostech
nastroji, jejich geometrii, zvolené metodé¢ obrabéni, volbé feznych podminek
nebo prostredi. Nejdulezitéjsim faktorem jsou mechanické podminky obrabéného
materidlu. TotoZny nastroj tedy miuze vykazovat odliSné vysledky pii obrabéni vice druhti
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materialu. Rezivost miize byt hodnocena dle T-V¢ zavislosti (vztah 3.5). Pokud material
disponuje konstantou Cy vysS§i hodnoty a zaroven materidlovym exponentem
m niz§i hodnoty, vysledkem je lepSi fezivost nastrojového materidlu. Srovnani
nastrojovych materiall a jejich exponentt v tab. 3.3 [19].

Tab. 3.3 Srovnani charakteristik nastrojovych materiala [19].

Material nastroje Exponent m [-] Uhel a [°]
Nastrojové oceli 10-8 (az 6) 84-83
Rychlotezné oceli 8-5(az3) 83-79
Slinuté karbidy 5-2,5(az2) 79-68
Rezna keramika 2,5-1,5(az 1,2) 68-56

3.4 Nastrojové materialy

Efektivita procesu obrabéni je ovlivnéna volbou materialu fezného nastroje. Zadny
fezny materidl neni vhodny k univerzalnimu pouziti. Z tohoto diivodu je ke konkrétnimu
Mimo nastrojovy material musi byt u nastroje splnéna i dalsi kritéria jako napt. geometrie
arozméry nastroje. Volba nastroje je zadvisla na rozmérech a tvaru obrobku, druhu
obrabéného materidlu, jeho chemickém slozeni, odolnosti proti opotfebeni, technologii
vyroby polotovaru, sériovosti vyroby, procesni kapaling, druhu fezu, volbé obrabéciho
stroje a finanénim néakladiim provozu. Tvrdost, tepelnd vodivost, houzevnatost a pevnost
v ohybu pfi vysokych teplotach a delsi vydrzi jsou fazeny mezi dal$i pozadované vlastnosti
u nastrojového materialu [27, 28].

Materialy nastrojii disponujici vysokou tvrdosti, jsou ureny pro pouziti za vysokych
feznych rychlosti a tfisek malych primért, tedy pfi dokoncovacim obrabéni. Pfi téchto
procesech je tepelné =zatiZzeni vysSi, neZ mechanické zatizeni. Vysoce houZevnaté
nastrojoveé materialy jsou vyuzivany za vysokych posuvovych
rychlosti, tedy pfi hrubovacich operacich. U prifezu tfisky vétSich rozméri je mechanické
zatizeni vysSi neZ tepelné. NejvysSim modulem pruznosti, ohybovou pevnosti a lomovou
houZevnatosti disponuji slinuté karbidy, které jsou vyuzivadny pro tézké prerusované
fezy, za vyuziti vysokych posuvovych rychlosti. Vysoké fezné rychlosti nelze u slinutych
karbidli vyuzit z divodu jejich nizké termomechanické stability. Pfi aplikaci povlakl
u slinutych karbidi dochazi k tvorbé pevného a houzevnatého karbidového podkladu
s termomechanicky stabilnimi a tvrdymi povlaky, pomoci kterych je umoznéno obrabéni
pii vysokych feznych a posuvovych rychlosti [32].

Materidly s velmi vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni jsou syntetické
diamanty a kubické nitridy boru. Jejich vyuziti je omezeno a to z diivodu jejich ceny
a naklonosti k reakci S vybranymi obrabénymi materialy. Diamant neni mozné vyuzit
pro obrabéni oceli a litin a to z divodu naklonosti uhliku k Zelezu. V soufasné dobé
je vyvoj nastrojovych materialii zaméten na obrabéni materiall, které jsou hiife obrobitelné
a které ve svété strojirenstvi nachdzi ¢im dal vétsi rozvoj. Polykrystalicky diamant
je vyuzivan pro obrabéni slitin hliniku s vysokym obsahem kiemiku, neZeleznych
materiali a keramiky. Vyuziti je mozné az do fezné rychlosti 5000 m.min™. Nastroje
z polykrystalického nitridu boru je mozné vyuzit pro obrabéni tvrdych kalenych materiala
s minimalni tvrdosti 45 HRC [19, 31].
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3.4.1 Rychlorezné nastrojové oceli (HSS)

Jednd se kategorii vysoce legovanych nastrojovych oceli, které jsou uréeny
pro vykonné nastroje. HSS oceli (High-speed steel) obsahuji uhlik spole¢né s legujicimi
prvky jako wolfram, chrom, vanad, molybden a kobalt. HSS oceli jsou vyuzivany
pro obrabéni oceli, které jsou vysoce pevné a tvrdé a tézkoobrobitelné. Vhodnost pouziti
je urovana dle vlastnosti a obsahu legujicich prvka. Mezi zékladni vlastnosti patii jejich
sttedni odolnost proti opotiebeni a vysokd lomova pevnost. Rychloifezné oceli
jsou vyuzivany pro vyrobu vystruznikl, vrtakd, zavitnik, fréz, protahovacich
trnl, tvarovych nastroji a nastroju, které jsou pii pierusovaném fezu vystavovany razim.
Vyuziti nastrojii je mozné pfi feznych rychlostech 25-50 m.min? a teplotich bfitu
500-700 °C. Pro produktivni vyuziti obrabéciho procesu za pouziti nastroji z rychlofezné
oceli je nutna vhodna volba procesni kapaliny [29].

U vysokolegovanych oceli (HSS) jsou diky pfitomnosti uhliku tvofeny
karbidy, zvySujici odolnost proti otéru a také urcujici tvrdost matrice. Vznik precipitacnich
karbidi umoznuji wolfram a molybden béhem procesu popousténi. Pomoci téchto prvki
je zvySovana tvrdost a pevnost materialu. Hloubka prokalitelnosti je zvySovana piitomnosti
chromu v oceli, ktery umoznuje tvorbu rychle rozpustnych karbidt. Zvlastni karbidy, které
disponuji nejvyssi tvrdosti, jsou produkovany diky pritomnosti chemického prvku
vanad. Pfitomnosti tohoto prvku, je zvySovéana také odolnost proti otéru, tvrdost a pevnost
za vysokych teplot. Dal§im prvkem je kobalt, zvySujici tvrdost a pevnost martenzitické
matrice za tepla a ptispivajici disperznimu vytvrzovani intermetalickymi fazemi [27].

Kalenim na martenzit a zpisobem vylu¢ovani karbidotvornych prvka je ovlivnéna
tvrdost oceli. Vysoké obsahy legujicich prvkd pozitivn€ ovliviluji prokalitelnost
a umoznuji potfebu nizsich ochlazovacich rychlosti, které snizuji riziko vzniku deformaci.
Pti kaleni rychlofeznych oceli probihd stupiiovité ochlazovani na rozdil od uhlikovych
a nizkolegovanych. Dtvodem je citlivost vysokolegovanych oceli na prudky
ohfev, tedy jejich tepelnd vodivost za nizkych teplot je mensi nez u nelegovanych oceli.
Jako kalici prostfedi je vyuzivan vzduch, proudici vzduch ptipadné olej v zavislosti
na pruméru nastroje. Vyhodné je také termalni kaleni do lazné o teploté cca 500 °C
nasledované ochlazenim na vzduchu. Po zakaleni nasledné probiha popousténi za teplot
540-590 °C, dle druhu oceli a nésleduje ochlazovani na vzduchu. Béhem cykli popousténi
dochazi k rozpadu zbytkového austenitu na martenzit [27, 28].

Rychlofezné oceli vyrobené technologii praskové metalurgie, jsou v souc¢asné dobé
¢im dal vice vyuzivany. Mezi vyhody patfi zlepSeni houzevnatosti, stalost rozmérti béhem
tepelného zpracovani, fezné vlastnosti a také velmi jemnd struktura a rovnomeérné
rozlozeni nekovovych vmeéstki a karbidd v materidlu. Obsah legovanych prvkl je vyssi
nez pii vyrobé HSS oceli béznym zpisobem taveni. Cileno je dale na zvySovani tvrdosti
bfitu, odolnosti bfitu za vysokych teplot béhem procesu obrabéni, umoziujici prodlouzeni
trvanlivosti bfitu a zvySovani feznych podminek [27, 29].

Aplikaci povlakil u néstroji z HSS oceli je zvySovana produktivita fezného procesu.
Pro slitiny hliniku je vhodné vyuziti povlaku CrN (nitrid chromu), ktery je dale vhodny
1 pro obrabéni médi. Povlak CrN je vyuzivan také pro stfizné a tvafeci nastroje z oceli
horsi kvality. Nejlepsich vysledki je dosazeno za teplot procesu 190-220 °C. Tento povlak
vycniva schopnosti adhezniho ulpivani a otéru obrabéného materidlu a nizsi tvrdosti.
Pro obrabéni slitin hliniku je dale vhodny povlak MoS: (bisulfid molybdenu), ktery
je pii pouziti kombinovan s vrstvou povlaku TiN. Vyuzivan je také pro obrabéni niklu,
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titanu, uSlechtilych kovli a médi. Nastroje s povlakem MoS; je mozné vyuzit pfi obrabéni
za studena nebo za minimalniho vyuziti chlazeni. Dale jsou nastroje vyuzivany
tam, kde je hrozba vzniku studenych svarii ¢i nartstkl, z diivodu odolnosti proti piilnuti
obrabéného materialu na povrch nastroje [27].

3.4.2 Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou vyrdbény technologii praskové metalurgie. Jednd se o smés
karbidi a kovového pojiva. Zejména se jedna o WC (karbid wolframu), TiC
(karbid titanu), TaC (karbid tantalu) a NbC (karbid niobu). Jako kovové pojivo
je ve vétsiné pripadi vyuzivan kobalt. Vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti otéru
a houzevnatost jsou ovlivilovany obsahem jednotlivych prvki, proto u slinutych karbidi
neni nutna aplikace tepelného zpracovani. Oproti HSS ocelim maji slinuté karbidy lepsi
otéruvzdornost a je mozné jejich pouziti az do teplot bfitu dosahujicich 900 °C. Slinuté
karbidy jsou hiife obrobitelné, maji skon k droleni bfiti a jsou velmi kiehké. Upravy

slinutych karbiddi je mozné pomoci elektroerozivniho obrabéni, lapovani, a brouSeni
[28, 29].

Vyroba slinutych karbidi spoc¢iva ve spojeni tvrdych ¢astic karbida ve formé prasku
a pojiva procesem lisovani nasledované slinovanim pii teploté, ktera se blizi teploté taveni
pojiva. Vysledkem je jednotny materidl, ktery se tvrdosti blizi tvrdosti plivodnich karbida
s vysokou pevnosti vtlaku pfipadn¢ i1 ohybu. Zikladni konstrukce je tvofena
pojivem, které je obklopeno zrny kiehkych karbidi. Proces vyroby slinutych karbidii
je délen na nékolik etap. Nejdiive jsou vyrobeny praskové komponenty
(praskovy wolfram, kobalt a praSkové karbidy). Nasledné jsou pfipraveny praSkové
smési, které jsou poté formovany. Dale probiha ptedslinovani smési pti teplot¢ 700—850
°C a Uprava tvaru predslinovaného predmétu. Slinovani probihd za teplot 1350-1650 °C
a Vochranné atmosféfe nebo ve vakuu. Jako ochranna atmosféra je vyuzivan Ccisty
a vysuSeny vodik, s co nejmensim obsahem kysliku. Takova atmosféra je vyuZivdna
u slinutych karbidi WC-Co a WC-TiC-Co (s nizkym obsahem TiC). Finalnim procesem
je ochlazeni, pfi kterém stdle probihd materidlova difuze, a proto mohou byt finalni
vlastnosti slinutych karbidt ovlivnény rychlosti ochlazovani [31].

Nepovlakované slinuté karbidy jsou rozdeleny do skupin, dle obrabéného materialu.
Piehled skupin je zobrazen v tab. 3.4 [27, 32]. Pisemné oznaCeni je nasledovano
dvoumistnym ¢iselnym oznafenim, které udava obsah pojiva. Vys§im ¢islem je znacena
vys$8i houzevnatost, pevnost v ohybu, niz8i otéruvzdornost a tvrdost. Vys§i hodnota
také zna¢i moZnost pouziti nastroji s niz§imi feznymi rychlostmi a vyS$$im posuvem.
Slinuté karbidy s niz§im obsahem pojiva a vy$$im obsahem karbidi jsou vice odolné
proti difuzi a plastické deformaci a jsou kiehké [19, 27].
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Tab. 3.4 Rozdéleni skupin SK dle pouziti [27, 32].

Oznaceni skupiny | PouZziti

Uhlikové (nelegované) oceli t. 10,11,12

Nizko a sttedné legované oceli ti. 13

Legované oceli tfidy 14,15,16

Feritické a martenzitické oceli (tf. 17)

Nastrojové oceli tf. 19

Uhlikova ocelolitina CSN 42 26xx

Nizko a stiedné legované ocelolitiny CSN 42 27XX

Austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzordné, Zarupevné a
zaruvzdorné

Oceli nemagnetické a otéruvzdorné

Sedé litiny nelegované a legované CSN 42 24xx
Tvarné litiny CSN 42 23xx
Temperované litiny CSN 42 25xx

Nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

Specialni zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

Zuslechtilé oceli s pevnosti nad 1500 MPa
H Kalené oceli HRC 48-60
Tvrzené kokilové litiny HSh 55-85

Skupina slinutych karbidi bez povlaku uréenych pro soustruzeni hliniku
je oznacena pismenem N a zelenou barvou. Hlinikové slitiny vytvati dlouhou tfisku béhem
procesu obrabéni. Pokud je obsah nizsi nez 7-8 % kifemiku, pak je mozné vyuziti
karbidovych tiid bez povlaku. Pfi obsahu vice nez 12 % Si, pak maji slitiny AL velmi
abrazivni u¢inek. Pro soustruzeni hliniku je vyuzivana vymeénitelna btitova desticka (VBD)
S ostrymi bfity a pozitivni geometrii, vzhledem k tomu, Ze Cisty hlinik ulpiva na bfitu.
U biitovych destiCek s ostrym biitem je mozné obrabéni za vysokych feznych rychlosti
s dlouhou Zivotnosti nastroje. Rezné sily a pozadovany vykon pro obrabéni hliniku
dosahuje nizkych hodnot [33].

Povlaky u slinutych karbidi jsou aplikovany z divodu zvySeni houZevnatosti
a otéruvzdornosti. Nejlepsich vysledkti by bylo dosazeno s destickou s houzevnatym
jddrem a tvrdym otéruvzdornym povrchem. Aplikovany jsou jednovrstvé €i vicevrstvé
povlaky, které jsou slozeny ze dvou a vice vrstev. V piipadé vicevrstvych povlaki
jsou jednotlivé vrstvy povlaku postupné nandSeny na slinuty karbid. Tato vrstva
ma obvykle niz$i odolnost proti opotiebeni. Pozadavkem je dobra pftilnavost vrstvy
Kk povrchu. Dal$i nanasené vrstvy musi spliovat dobrou pfilnavost k vrstvé
predchozi, tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Povlaky neobsahuji pojivo, jsou jemnéji
zrnité a neni u nich mnoho port ¢i dutin. Predstavuji piekazku proti difiznimu opotiebeni
nastroje [19, 29].

Pro nanaSeni povlaku je vyuZivdno dvou principli, metody PVD a CVD. Metoda
PVD, neboli fyzikdlni napafovani spozivd v nanaSeni za nizkych pracovnich teplot
pohybujicich se okolo 400-600 °C. Pfi nizkych teplotaich nedochazi k tepelnému
ovlivilovani materialu. Béhem procesu je postupné odpafovan kov reagujici
napf. s dusikem, zpusobujici vznik tvrdého povlaku na povrchu néastroje. Vyuzivana
je pro VBD ze slinutych karbidt uréenych pro pierusované tfezy. Aplikace povlaku
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metodou PVD je mozna i na ostré hrany a je orientovana na houzevnaté materialy.
Ptiprava pied aplikaci povlaku je narocnd, zahrnuje totiz nutnost odmasténi a vycisténi
povrchu. Dale je vyuzivana metoda CVD, neboli chemické naparovani z plynné faze.
Proces této metody probiha za vysokych teplot pohybujici se okolo 900-1200 °C. Mozné
je nanaSeni vrstev veEtSi tloustky a také vytecnd piilnavost vrstev k podkladovému
materialu. NandSeni povlakli je mozné i1 u slozitych tvarG. Vyuzitim metody CVD
je ovlivnén podkladovy material a snizena ohybova pevnost. Aplikace na ostré hrany
neni mozna a u povlaku vznikaji zbytkova tahovéa napéti. Povlaky CVD jsou nejcastéji
vyuzivany pro nastroje, u kterych je pozadovana vysoka odolnost proti otéru [19, 33].

Nastroje ze slinutych karbidl jsou bézné vyuzivany pro obrabéni hlinikovych slitin.
U SK nastroji urcenych pro obrabéni AL slitin nejsou vyuzivany povlaky z divodu
mozného zhorSeni kluznych vlastnosti nastroje. Na rozdil od obrabéni oceli neni nutné
chranit nastroje z SK pied teplem. Nastroje 1ze vyuzit pti feznych rychlostech pohybujicich
se okolo 400 m.min?. Pro obnoveni piivodnich vlastnosti fezného nastroje, je mozné
pfebrouSeni. Pocet mozZnosti piebrouseni je ovSem omezeny. Vyhodou nastroji
SK je nizka pofizovaci cena a snadna aplikace [34].

3.4.3 Polykrystalicky diamant (PD)

Polykrystalicky diamant (PD) patfi spolecné s kubickym nitridem béru do skupiny
supertvrdych nastrojovych materiali. Jednd se o jeden z nejtvrdSich materidli. Proces
vyroby spociva ve slinovani jemnych krystali za vysokych teplot a tlak. Uspofadani
Krystalti je nahodné a proto neni vytvofeno misto, které by mohlo byt zdrojem lomu.
VétSinou je aplikovana kombinace PD, ze kterého jsou vytvofeny bfity osazené na VBD
ze slinutych karbidt. Bfity z PD disponuji vyssi trvanlivosti a t€lo z SK zvysSuje odolnost
proti razovym a tepelnym Sokim. Vlastnosti diamantti zobrazeny v tab. 3.5 [29, 31].

Tab. 3.5 Prehled mechanickych vlastnosti monokrystalického a polykrystalického diamantu [31].

Vlastnosti Monokrystalicky Polykrystalicky diamant
diamant
M¢érna hmotnost [g.cm™] 3,52 3,42-4,5
Délka strany kubické mtizky [nm] 0,3567 -
Pevnost v tlaku [GPa] 6,90-16,53 5,2-8,0
Pevnost v ohybu [MPa] 1350 1200-1 700
Tvrdost [HV] 5700-13 000 5 000-8 000
Modul pruznosti v tahu [GPa] 820-1250 776-925
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 507 430
Lomova houZevnatost [MPa.m*?] 3,4-4,2 6,0-11,0
Poissonovo ¢islo [-] 0,1-0,29 0,20
Souginitel délkové roztaznosti [10° K] 0,8-4,8 3,2-4,6
Mérna tepelna vodivost [W.m™* K] 500-2 200 120-550
Teplotni stalost [°C] 600-700 -

Vyuziti PD je sméfovano na obrabéni nezeleznych kovil, nekovovych materidlt
(hlinik, slitiny hliniku, médi, mosazi, titan, titanové slitiny, bronz, sklolaminaty, skla,
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dfevo apod.). Teplota taveni vétSiny materialtt dosahuje hodnoty pod 700 °C a nedisponuji
naklonosti k uhliku. Po dosaZzeni teploty nad 650 °C, diamant méni svou formu
na grafit, z davodu absence teplotni stalosti. Vzhledem k vysokym feznym rychlostem
pfi  obrabéni  snastrojem zPD, je nutné zajiSténi chlazeni feznymi
kapalinami, které jsou dodavany do mista fezu pod vysokym tlakem. Pro proces obrabéni
musi byt zajiSténo ucinné odvadeéni tfisky z mista fezu, dostatecna tuhost a vykon
obrabéciho stroje [28].

Ve srovnani nastroji s bfity PD pro obrabéni AL slitin s nastroji ze slinutych
karbidi neni nutna castd vyména nastroji a obrabéni pomoci nastroji s biity PD
je efektivnéjsi. Kvalita opracovani je na vysoké urovni a neni proto nutné pro zlepseni
kvality plochy vyuzivat dalsi technologie jako napt. lesténi. Vyuziti nastroji PD je vhodné
1 pro obrabéni velmi slozitych obrobkl. U feznych rychlosti je mozné dosdhnout hranice
az 8 000 m.min?, ¢imz je mozné zvyseni produktivity vyroby. Se zvysujicimi feznymi
rychlostmi klesa trvanlivost dané¢ho nastroje. Pomérné zasadni nevyhodou nastroji PD
je jejich potizovaci cena. Vzhledem k cené nového nastroje, je vyuzivdna moznost
renovace, kterda u PD nastrojii spocivd ve vyméné biitd. Néklad na renovaci
se pak pohybuje cca okolo 40—60 % ceny nastroje [34].

3.5 Procesni kapaliny pro obrabéni AL slitin

Pii obrabéni AL slitin je zvySovana pfilnavost obrabéného materialu k obrabécimu
nastroji, ¢imz je iniciovdna tvorba nartstki. Vzhledem k tomu, ze dochazi k ovlivnéni
geometrie nastroje, hrozi snizovani vykonu pii obrabéni. Nasledkem je horsi kvalita
povrchu. Hlinik je chemicky reaktivni, proto mize dochdzet k tvorbé skvrn
na povrchu, v ptipadé pouziti nevhodnych aditiv v procesnich kapalinach, které jsou vodou
misitelné. U kapalin pro obrdbéni hliniku je vyzadovano, aby obsahovaly dostatecné
mnozstvi estertl ¢i podobnych mastnych latek. Dale je u kapalin poZadavek na dostate¢nou
odolnost proti korozi, nizkou nachylnost k tvorbé pény a Umérmou hodnotu pH.
Pro obrabéni hliniku existuji dva druhy vodou misitelnych obrabécich kapalin
a to mikroemulze s nizkym obsahem mineralniho oleje a vysokym obsahem syntetickych
estertl a syntetické roztoky bez mineralniho oleje [30].
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4 NAVRH VHODNYCH REZNYCH NASTROJU

Ve vyrobé AL bylo pracoviste CNC obrabéciho centra identifikovano jako uzké
misto procesu vyroby. Na obr. 4.1 je graficky znazornéno vytizeni CNC obrabéciho centra.
Zamérem u daného pracovisté bylo zvyseni produktivity a efektivity fezného procesu.
Jednim ze zpasobi zvySeni efektivity pracovniho procesu CNC obrabéciho centra
je analyza stavajicich feznych nastroji a jejich vyuziti. Identifikace vyuziti feznych
nastroji a nasledny navrh je popsan v této kapitole.

= Ru¢ni manipulace obsluhy

= Manipulaéni prace stroje
Proces frézovani

= Bezpecnostni prestavky

= Autonomni udrzba

Obr. 4.1 Grafické znazornéni vytizeni CNC obrabéciho centra.

4.1 Puavodni skladba nastroji

Nastrojovy zasobnik CNC obrabéciho centra Elumatec SBZ 140 je schopny pojmout
celkem osm nastroji. Na obr. 4.2 jsou zobrazeny nastroje v ptivodnim slozeni a v tabulce
tab. 4.1 jsou uvedeny vybrané piiklady vyuziti téchto nastroji. Nastrojem s nejcetnéjSim
vyuzitim byla ¢elni stopkova fréza @ 10 mm z HSS oceli. Tato fréza byla vyuzivana
pro naprostou vétSinu frézovanych otvord. Jednalo se tedy i1 o néstroj s nejvetsi Cetnosti
vymeén z divodu ztraty feznych schopnosti nebo zniceni. Vyuziti nékterych nastroji nebylo
zcela efektivni. Prikladem je Celni stopkova fréza @ 16 mm, kterd byla vyuzivana pouze
pro jednu frézovaci operaci. Kotoucova fréza spolecné s Celni stopkovou frézou @ 8 mm
uréend pro frézovani PVC profilli, nebyly vyuzivany téméf vibec. Diivodem je prevedeni
vybranych operaci na jina pracovist¢ vyroby v minulych obdobi.
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Obr. 4.2 Pivodni skladba nastroju, zleva: HSS fréza @ 3 mm, SK fréza @ 5 mm, SK fréza @ 16 mm,
HSS fréza @ 10 mm, HSS fréza @ 8 mm, vrtak @ 3,5 mm, vrtak @ 4,5 mm, kotoucova fréza.

Tab. 4.1. Puvodni skladba nastroju a jejich vyuziti.

Nastroj NaStTOJRVY Vyuziti frézovacich operaci
material

Stopkova ¢elni fréza @ 3 mm HSS Fixaci rohovnikd, uchyceni fasadnich pticek

Stopkova celni fréza @ 5 mm SK Odvodnéni, osazeni zddrznych spojek, osazeni
dvetniho zavirace, magnetické kontakty,
pfipevnéni prahu, uchyceni délenych garnitur

Stopkova Celni fréza @ 8 mm HSS Frézovani otvort v plastovych materialech

Stopkova ¢elni fréza @ 10 mm HSS uchyceni §titovych garnitur, dveini zavésy, madla,
kapsy zamku a protikust, kabelovou prichodku,
zamkovou vlozku, skryté zavésy, skryté dverni
zavirace, zadrzné spojky u fasad

Stopkova celni fréza @ 16 mm SK Osazeni ¢tythranu u kliky

Vrtak @ 3,5 mm HSS Osazeni okenniho kovani, pfipevnéni zamkt

Vrtak @ 4,5 mm HSS Otvory skrytého odvodnéni, odvodnéni HS
portalt, predvrtani otvorti v mistech, kde neni
mozné frézovani ostatnimi nastroji

Kotoucova fréza @ 92 mm HSS Ofrézovani zvySené ¢asti profilu, ofrézovani
plochych maskovacich list pro HS portaly,
ofrézovani Casti profilu

Nastroje ptivodné vyuzivané u CNC obrabéciho centra jsou zobrazeny na obr. 4.3.
Prehled jednotlivych rozmérd nastroju spoleéné s feznymi podminkami je zobrazen
v tab. 4.2. U nastroju je dulezita dispozice pomérné dlouhého odlehceni néstroje. Diivodem
je moznost frézovani v blizkosti vyvysené Casti uzkého profilu
z AL slitiny, tzv. ,,praporku®. Dal§im divodem je frézovani otvorl v rtiznych hloubkach
profilu. U téchto otvord je nutné, aby bylo nastroji umoznéno frézovani v dané hloubce
profilu. U nastroju ze slinutych karbidd, je vyuzivano principu sousledného frézovani.
U nastrojt zHSS oceli je naopak vyuzivdno principi  nesousledného
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frézovani, a to z divodu nizsich razovych sil. Ttiska vznikd od nejnizsi (tedy nulové)
tloustky tfisky po nejvétsi. Nevyhodou je rychlé otupeni nastrojui a kvalita povrchu [19].

Stopkova celni fréza

(&1

vrtak

(o5

kotoucova fréza

-

oD

@D

Obr. 4.3 Schématické zobrazeni nastroju.

Tab. 4.2 Srovnani rozméru a feznych podminek nastroji [35].

" Rychlost
.. | Celkova | Délka Rezna (x Rychlost S
Nastroj NastrOJ.o’vy délka L | zanofeni I | délka h SHOpE Ota?k_)l’ n posuvu Vi anorent
material [mm] [mm] [mm] S[mm]| [min™] [m.min] Viz
i [m.min?]
SO HSS 60 15 12 8 12000 | 050 0,20
fréza o 3
Stioort SK 80 40 14 8 15000 | 0,70 0,28
fréza ¢ 5
Siippl HSS 70 28 22 10 3900 0,50 0,30
fréza o 8
sigpliys HSS 100 58 22 10 5 700 0,50 0,20
fréza o 10
ST SK 102 59 32 16 | 18000 | 1,50 0,30
fréza o 16
Vitak 8 35| HSS 70 55 375 | 35 3000 ; 0,50
Vitak 0 4.5  HSS 1265 102 80 45 5000 - 0,50
e 1SS 6 25 - 40 6 000 1,00 0.20
fréza ¢ 92

Vyuzitim pouze jednoho nastroje na vétSinu frézovacich operaci zna¢i nizkou
efektivitu obrabéciho procesu. Vzhledem k faktu, ze vétsSina otvort byla frézovana nastroji
z HSS oceli, vysledkem jsou nepfili§ kvalitni hrany frézovanych otvori s velkymi otfepy
po hranach té€chto otvorli. Otfepy je nutné manudln€ odstrafiovat na nasledujicich
pracovistich Vv pozd€j$im stadiu vyroby. Vzhledem k feznym podminkam nizkych hodnot
je frézovani za pouziti frézy o 10 mm z HSS oceli vyznacovano del§im ¢asem procesu
frézovani. Stim je spojena také zvySena spotieba feznych kapalin. Tento nastroj byl
ve zna¢né mife Casto vyménovan z ditvodu jeho rychlého opotiebeni ¢i zniceni. Z tohoto
divodu byly zvySovany 1 naklady na nastroje.
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4.2 Navrh novych Feznych nastroju

Pro zvySeni kvality frézovanych povrchii, casu frézovani a trvanlivosti
nastrojl, bylo ucelem nahradit nevyuzivané néstroje, novymi nastroji a rozdélit jednotlivé
operace na vice nastroji. Vzhledem k neefektivnimu vyuziti jednoho néstroje
(stopkové Celni HSS frézy o 10 mm) bylo cilem jeho nahrazeni. Pramér 10 mm
je pro pomérné velkou fadu frézovanych otvori dostacujici. Jako nastrojovy material
byl zvolen, zejména z divodu nakupni ceny, slinuty karbid z dtvodi zvySeni Fezné
rychlosti a zlepSeni kvality obrobeného povrchu. Dalsim podnétem bylo rozdéleni operaci
na vice nastroji. Pro porovnani byly vybrany parametry a fezné podminky dvou
nastrojii, konkrétné celni stopkovych fréz priméru 10 mm a 16 mm. Zamérem je vyuziti
nastroju ze slinutych karbidl na vétSinu operaci a omezeni frézovacich procest s vyuzitim
nastroji z HSS oceli na pouze nezbytné nutné. V tabulce tab. 4.3 jsou pro srovnani
zobrazeny doporucené fezné¢ podminky nastroje HSS spolecné s doplnénou nakupni cenou.
Parametry fezného nastroje jsou doplnény z katalogu spole¢nosti Elumatec [35]. Pro vybér
novych nastroji ze slinutého karbidu byly vybrany spole¢nosti
Elumatec, BO-IMPORT, K-TOOLS a Dormer Pramet. Ceny vSech zminénych nastroju
vychazi z cenovych nabidek od pfisluSnych dodavatela.

Tab. 4.3 Parametry a doporuéené fezné podminky ¢elni stopkové frézy ¢ 10 mm z HSS oceli [35].

it D L | h S n Vix Viz Cena [K¢]
SO tmm] | [mm] [[mm]| [mm] | [mm] | [min?] |[[m.min®]|[m.mint]| S ERE
HSS elni |41 400 | 60 | 22 | 10 | 5700 | 050 0,20 1378
stopkova frézal

4.2.1 Rezné nastroje spole¢nosti Elumatec

Spole¢nost Elumatec je zaméfena na prodej strojii urcenych pro obrabéni
hlinikovych, ocelovych a PVC profilti. VétSina strojového parku vyroby AL je tvofena
prave stroji Elumatec. Spolecnost Elumatec byla zaloZena roku 1928 v Némecku. Teprve
Vv Sedesatych letech dvacatého stoleti se firma zaméfila na obrabéni profild rtznych
materidli. Spolecnost nyni nabizi ptes 150 produktii v této oblasti. V soucasné dobé
ma spolecnost pies 700 zaméstnanct ve vice nez 50 zemich [35].

Z nabizenych nastroju ze slinutych karbidt spole¢nosti Elumatec, byly pro srovnani
vybrany dvé délky stopkovych Celnich fréz. Konkrétné délky 90 a 110 mm. Vyuziti
nastroji téchto délek jsou pro potieby vyroby AL dostacujici. Nastroj délky 90 mm
je mozné vyuzit pro vétSinu frézovacich operaci, které byly diive frézovany nastrojem o 10
z HSS oceli. Delsi nastroj (délky 110 mm) naopak rozsifuje moznosti pii frézovani profila
vetSich hloubek. V nékterych ptipadech, pii frézovani del$im nastrojem odpadd nutnost
manuélniho ota€eni profilu. Pfi srovnani feznych podminek s frézou HSS a doporucenych
feznych podminek dodavatele nastroja (tab. 4.4), je u kratsi frézy mozné vyuzit vyssich
otaek, vyssi rychlosti pracovniho posuvu i posuvu zanofeni. Parametry i fezné podminky
vychazi z katalogu dodavatele [35]. V ptipad¢ srovnani delsi frézy, jsou doporucené otacky
vietene nizsi, rychlost pracovniho posuvu a posuvu zanotfeni stejné hodnoty. Rozmérové
jsou dané nastroje vyhovujici, vzhledem k tomu, ze fezna délka dosahuje dostatecné
hodnoty. Frézy jsou dvoubfité, stejné jako v piipadé HSS frézy @ 10 mm.
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Tab. 4.4 Parametry a fezné podminky SK nastroji od spoleénosti Elumatec [35].

, . D L | h S n Vix Viz «
nastroj | v | mm [fmm]| [mm] | (mm] | [(min-1] |[m.min<] |[m.miny | €ena (K]
SKeelni |15 | 90 | 60| 12 | 10 | 15000 0480 0,35 2311
stopkova frézal

SKéelni |19 | 110 | 80 | 12 | 10 | 5000 | 050 0,20 2 480
stopkova frézal

SKéelni | 46 | 102 | 60 | 32 | 16 |18000| 15 0,30 5618
stopkova frézal

4.2.2 Rezné nastroje spole¢nosti BO-IMPORT

Spole¢nost BO-IMPORT je zaméfend zejména na prodej strojniho i ruéniho nafadi.
Déle nabizi nastroje urcené k obrabéni, brusné materidly, méfici pfistroje ¢i upinaci
prostfedky. Na trhu se spolecnost pohybuje od roku 2002. Spole¢nost BO-IMPORT
dodava své produkty jak do vyroby AL, tak do vyroby PVC [36].

V tabulce tab. 4.5 jsou zobrazeny nabizené SK nastroje, dle stejnych
kritérii, jako v pfedchozim piipad€. Parametry néstroji vychazi od doporuceni specialistil
ze spole¢nosti BO-IMPORT. Rezné podminky k nastrojim nebyly
poskytnuty, proto uvazujeme s podobnymi podminkami, jako v pfipadé ostatnich SK
nastroju [36].

Tab. 4.5 Parametry SK nastrojt od spole¢nosti BO-IMPORT [36].

nastroj D [mm] | L [mm] (I [mm]{ h [mm]|S [mm] Cena [K¢]
SK celni stopkova fréza 10 90 41 12 10 1510
SK celni stopkova fréza 10 110 65 12 10 1510
SK celni stopkova fréza 16 102 59 32 16 5900

4.2.3 Rezné nastroje spole¢nosti K-TOOLS

Spole¢nost K-TOOLS nabizi své vyrobky od roku 2000. Mezi nabizeny sortiment
spolecnosti patii vyroba a prodej nastroji pro obrabéni ze slinutych karbidu. Spole¢nost
nabizi vyrobu standardnich i specialnich druhti nastroji pro obrabéni. Jedna se zejména
o valcové frézy, frézy pro obrabéni hlinikovych slitin, grafitu, frézy pro vyrobu forem
¢i vrtaky [37].

SK néstroje od spolecnosti K-TOOLS disponuji podobnymi rozmeéry jako pfedchozi
nastroje. Jednotlivé parametry jsou zobrazeny v tab. 4.6. Pro srovnani je uvedena fréza
délky 82 mm a fréza délky 110 mm. Mezi frézy je mozné rozdéleni jednotlivych
frézovacich operaci. V ptipad¢ otacek vietena, je u danych nastroji dle doporuceni
vyrobce mozné vyuzit otacek az 12 000 min™ a to u nastrojii obou délek. Hodnoty vychazi
Z testovani nastroju na strojich Elumatec. Jedna se o vyrazné vyssi hodnoty nez u ptivodné
vyuzivané HSS frézy. Posuvové rychlosti jsou také vyssi, stejné tak, jako rychlosti posuvu
zanoteni. U néstroji vétsi délky bylo doporuceno vyuzivat nizsi rychlosti zanoteni.
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Tab. 4.6 Parametry a fezné podminky SK nastrojti od spole¢nosti K-TOOLS [38].

nastroj D L I : s n Vit Vi Cena [K¢]
) [mm] | [mm] |[[mm]| [mm] | [mm] |[min?]|[m.min?] | [m.min%]

SKéelni |15 | g | 45| 12 | 10 [12000 1,60 0,80 1235
stopkova fréza

SKeelni |19 | 110 | 65 | 12 | 120 [12000 0,60 0,80 1469
stopkova frézal

SKéelni |16 | 102 | 59 | 32 | 16 [12000 0,60 0,80 4 560
stopkova frézal

4.2.4 Rezné nastroje spole¢nosti Dormer Pramet

Spojenim spolecnosti Dormer Tools, ktera se soustfedila na vyrobu monolitnich
nastroji a Pramet Tools, zaméfené na vyrobu nastroju s VBD, vznikla vroce 2014
spole€nost Dormer Pramet. Mezi momentdlné nabizeny sortiment této spolecnosti
patii nastroje pro vrtani, frézovani ¢i soustruzeni a to jak nastroje monolitni, tak I nastroje
s VBD. Spole¢nost pisobi celosvétove, kde disponuje vice nez 30 pobockami [39].
Doporuc¢ené tezné podminky a parametry nabizenych nastroji jsou zobrazeny v tab. 4.7.
Rezné podminky jsou také vy$si, nez u nastroji z HSS oceli. Rozmérové parametry
nastroju jsou pro pouziti pfi obrabéni AL profild dostacujici.

Tab. 4.7 Parametry a fezné podminky SK nastroji od spole¢nosti Dormer Pramet [40].

né tr . D L I h S n fo sz C na [Kv]
SUO) 1 tmm] | [mm] [[mm]| [mm] | [mm] [[min"]| [m.min-]| [m.min] ena [Re
SKéelni |15 | 100 | 60 | 22 | 10 |7600| 1.2 0,60 1744
stopkova frézal
SKéelni |16 | 195 | 75 | 32 | 16 |4700| 0.9 0,60 3957
stopkova frézal

4.3 Aplikace novych Feznych nastroji

Pro zvySeni efektivity procesu frézovani byly operace, které byly nejdiive
soustiedéné pouze na jeden nastroj (stopkovou celni frézu ¢ 10 mm), rozlozeny
na vice nastroju, jejichz vyuziti bylo v tomto ohledu vhodnéjsi. Pro zvyseni kvality otvort
byla dale fréza ¢ 10 mm z HSS oceli omezena pouze na nezbytné nutné operace.
Ze zasobniku byly vyfazeny nastroje, které v soucasné dob&é nebyly
pln€ vyuZivany, nebo byly vyuzivany na mensi pocet operaci. Nastroj pro frézovani PVC
profild byl vyfazen Uplné. Divodem byla praktickd nevyuZitelnost dané¢ho néstroje
ve vyrobé AL. Kotoucova fréza byla umisténa do vedlejsiho zasobniku. Tento zésobnik
je staticky a vybér nastroje je mozny pouze pii umisténi vietene v zakladni poloze stroje.

Pro experiment byly vybrany néstroje od spolecnosti K-TOOLS. Pro zvySeni kvality
frézovanych povrchii, zvySeni trvanlivosti nastroji a snizeni Casii frézovani, byl hlavni
nastrojovy zasobnik roz§ifen o dv€ nové stopkové celni frézy o 10 mm z nastrojového
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materidlu SK, konkrétné celkové délky 82 mm a 110 mm. Zasobnik s doplnénymi novymi
nastroji zobrazen na obr. 4.3.

v | LS ' 1l
Pt ot !!:“If'

&~ :
aam W

Obr. 4.3 Nova skladba nastroju, zleva: HSS fréza @ 3 mm, SK fréia 2 5 mm, SK fréza @ 10 mm,
HSS fréza @ 10 mm, SK fréza @ 16 mm, vrtak @ 3,5 mm, vrtak @ 4,5 mm, SK fréza @ 10 mm
dlouha.

V tab. 4.8 jsou zobrazeny nov¢ vyuzivané nastroje, spole¢né s jejich vyuzitim
u frézovani danych otvori. Mimo doplnéni nastrojového zasobniku o nové ndstroje
je zésadnim rozdilem S$irSi vyuziti néastroje ze slinutého karbidu, celni valcové frézy
2 16 mm. Jednd se o dfive minimalné¢ vyuZivany nastroj, ktery je nyni vyuZivan
pro frézovani vétSiny rozmérnéjSich otvort. Vzhledem Kk moznosti aplikace vy$sich
feznych podminek, je wvyuziti tohoto ndstroje efektivnéjSi. Na tento nastroj
byla tedy ptevedena vétSina otvori, na které byla dfive nevhodné vyuzivana valcova
HSS fréza @ 10 mm. V tab. 4.9 jsou uvedeny fezné podminky nové skladby nastroja.

Tab. 4.8 Nova skladba nastroju a jejich vyuziti.

ool Astrojovy o o - :
Nastroj Nas rojovy Vyuziti frézovacich operaci
material

Stopkova Celni fréza @ 3 mm HSS Fixace rohovniku, uchyceni fasadnich piic¢ek

Stopkova Celni fréza @ 5 mm SK Odvodnéni, osazeni zaddrznych spojek, osazeni
dvetniho zavirace, magnetické kontakty,
pripevnéni prahu, uchyceni délenych garnitur

Stopkova ¢elni fréza @ 10 mm HSS Pti frézovani otvort, u kterych je nutny posuv
nastroje pies vnitini svislou sténu profilu

Stopkova ¢elni fréza @ 10 mm SK uchyceni stitkovych klik, zadrzné spojky u fasad,
fasadni chrlice

Stopkova celni fréza @ 10 mm SK Zaveésy, moznost frézovani u profila veétsi

dlouha hloubky

Stopkova Celni fréza @ 16 mm SK Osazeni ¢tythranu u kliky

Vrtak @ 3,5 mm HSS Kapsy zdmka a protikust skryté zavésy, otvory
nejvétsich rozmeért

Vrtak @ 4,5 mm HSS Otvory skrytého odvodnéni, odvodnéni HS
portalt, predvrtani otvorti v mistech, kde neni
mozné frézovani ostatnimi nastroji
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Tab. 4.9 Rezné podminky nové skladby nastroji [35, 38].

Néstroj Nastroj P’vy L | h S n Vix Vez
material | [mm] [[mm]| [mm] | [mm] | [min?] |[m.min?]|[m.min?]
Stopkova fréza ¢ 3 mm HSS 60 15 12 8 12 000 0,50 0,20
Stopkova fréza ¢ 5 mm SK 80 40 14 8 15 000 0,70 0,28
Stopkova fréza ¢ 10 mm HSS 100 58 22 10 5700 0,50 0,20
Stopkova fréza @ 10 mm SK 82 45 12 10 12 000 1,60 0,80
Stopkova fréza @ 10 mm SK 110 65 12 10 12 000 0,60 0,80
Stopkova fréza ¢ 16 mm SK 102 59 32 16 18 000 1,50 0,30
Vrtak ¢ 3,5 mm HSS 70 55 | 375 | 35 3000 - 0,50
Vrtak ¢ 4,5 mm HSS 126,5| 102 | 80 4,5 5000 - 0,50

4.4 Experimentalni verifikace

Pro experimentalni ¢ast byl vyuzit obrabény dil, ktery byl charakterizovan v kapitole
1.7. Pti aplikaci novych nastrojii bylo pfedpokladem zvySeni feznych rychlosti procesu
frézovani a zvySeni kvality obrobenych hran. V nasledujicich podkapitolach
jsou porovnavany technologické postupy, strojni Casy frézovani a kvalita obrobeného
povrchu.

4.41 Technologické postupy

Pii probihajicim procesu frézovani je pofadi jednotlivych operaci fazeno
automaticky, dle nejvétsi ¢asové uspory pii presunu vietene. Zohlediiovéna je trasa pohybu
vietene, vyména nastroju ¢i umisténi frézovaného otvoru. Z divodu zmény skladby
nastrojii byl pfi frézovani zkuSebniho kusu zménén technologicky postup a potadi
jednotlivych operaci. V tab. 4.10 je zobrazen technologicky postup pii frézovani ptivodni
skladbou nastroji. Novy technologicky postup po vyméné nastroju je zobrazen v tab. 4.11.
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Tab. 4.10 Technologicky postup frézovani zkusebniho profilu ptivodnimi nastroji.
¢. | Operace Nastroj [mxm] [mYm] l_r'll([)rl:ltr):](]a
1 Nacist CNC program Ctecka ¢arovych koda

Zvolit pracovni stanici

Spustit automatické rozmisténi upinek dle
2 | délky profilu

Upnout profil pomoci upinek Pogumovana palicka

Kontrolovat spravnost osazeni

Kontrola spravného upnuti (kolmost,
. dorazové plochy, uchopeni)

Kontrola nacteného profilu
4 Spustit svételnou zavoru

Spustit CNC program
5 |Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1150 | -47,5 5,8
6 |Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1100 | -475 5,8
7 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1050 | -47,5 5,8
8 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1000 | -47,5 58
9 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1000 | 475 58
10 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1050 | 475 58
11 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1100 | 475 58
12 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1150 | 475 58

Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm,
13|§=18 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 1785 54 5,8

Frézovat obdélnikovy otvor d = 235 mm,
14{§=18 mm Fréza HSS ¢ 10 mm | 1054,5 | 54 58

Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm,
15|8§=18 mm Fréza HSS o 10 mm 295 54 5,8
16 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 17,7 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 1117 | -47,5 9,8
17 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 18 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 1025 | -47,5 9,8
18 | Frézovat drazku d = 25,5 mm, § = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 1130 | -47,5 9,8
19 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm | 1861,5 | 49 9,8
20 | Frézovat kruhovy otvor g D = 11 mm Fréza HSS o 10 mm 1838,5 49 9,8
21 | Frézovat drazku d = 25,5 mm, § = 11 mm Fréza HSS o 10 mm 1130 47,5 9,8
22 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 18 mm Fréza HSS o 10 mm 1025 47,5 9,8
23 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 17,7 mm Fréza HSS o 10 mm 1117 47,5 9,8
25 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 711,5 49 9,8
24 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 688,5 49 9,8
27 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 4115 49 9,8
26 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 388,5 49 9,8
28 | Odstranit tiisky Stlaceny vzduch
29 | Odejmout profil
30 | Vlozit obrobeny kus do zakladace
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Tab. 4.11 Technologicky postup pro frézovani zkuSebniho kusu za vyuziti nové skladby néstroju.

¢. | Operace Nastroj [mxm] [mYm] [mhm]
1 Nacist CNC program Ctecka ¢arovych kodi

Zvolit pracovni stanici

Spustit automatické rozmisténi upinek
2 | dle délky profilu

Upnout profil pomoci upinek Pogumovana palicka

Kontrolovat spravnost osazeni

Kontrola spravného upnuti (kolmost,
£ dorazové plochy, uchopeni)

Kontrola nacteného profilu
4 Spustit svételnou zavoru

Spustit CNC program
5 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1150 | 47,4 | 58
6 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1100 | 47,5 | 58
7 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1050 | -475 | 5,8
8 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1000 | -475 | 5,8
9 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1000 47,5 5,8
10 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1050 47,5 5,8
11 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1100 | 475 | 538
12 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 1150 | 475 | 538
13 Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm,

S =18 mm Fréza SK ¢ 16 mm 1785 54 5,8
14 Frézovat obdélnikovy otvor d = 235 mm,

§=18 mm Fréza SK g 16 mm 1054,5 54 5,8
15 Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm,

$=18 mm Fréza SK g 16 mm 295 54 5,8
16 | Frézovat kruhovy otvor @ D = 18 mm Fréza SK ¢ 16 mm 1025 | -475 | 9.8
17 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 17,7 mm Fréza SK g 16 mm 1117 | -475 | 9.8
18 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 17,7 mm Fréza SK g 16 mm 1117 47,5 9,8
19 | Frézovat kruhovy otvor g D = 18 mm Fréza SK ¢ 16 mm 1025 | 475 | 938
20 |Frézovat drazkud = 25,5 mm, § = 11 mm | Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 1130 | 475 | 9,8
21 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 18615 | 49 9,8
22 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 1838,5 | 49 9,8
23 | Frézovat drazku d = 25,5 mm, § = 11 mm | Fréza SK ¢ 10 mm dlouha 1130 47,5 9,8
24 | Frézovat kruhovy otvor g D = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 7115 49 9,8
25 | Frézovat kruhovy otvor g D = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 688,5 49 9,8
26 | Frézovat kruhovy otvor @ D = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 4115 49 9,8
27 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 388,5 49 9,8
28 | Odstranit téisky Stlaceny vzduch
29 | Odejmout profil
30 | Vlozit obrobeny kus do zakladace
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4.4.2 Vypocet strojnich ¢asi frézovani

Pfi  srovnavani  frézovacich postupt Svyuzitim dvou sad rdznych
nastroji, byly zohlediovany zejména strojni a vedlej$i Casy frézovani. Srovnavany
byly vypoctené strojni Casy a strojni Casy méfené pii prubéhu experimentu. Vypocet
jednotkovych strojni ¢ast frézovani vychazi ze zakladniho vztahu 4.1 [19].

L, Ly

tas = v, fon (4.1)
Kde:
tas ... Strojni ¢as frézovani [min],
Ln ... celkova draha ve sméru posuvu nastroje [mm],
Vs ... posuvova rychlost [mm.min],
f ... posuv na otacku [mm.ot™],
n ... otatky vietena [min].

Vyjadieni drahy ve sméru posuvu nastroje vychazi ze zakladniho vztahu 4.2 [19]:

Ly=1l,+1+1, (4.2)

Kde:

Ln ... Celkova drdha ve sméru posuvu néstroje [mm],
1 ... délka drahy posuvu néstroje [mm],

I ... délka nab&hu nastroje [mm],

lp ... délka pieb&hu nastroje [mm].

Vypocet strojnich ¢asi frézovani s pavodni skladbou nastroju

Pro ukazku vypocti byly vybrany celkem tfi operace. Dle cCislovani piivodniho
technologického postupu se jedna konkrétné o operaci €. 13 (frézovéani otvoru délky
134 mm a Sitky 18 mm), operaci ¢. 17 (kruhovy otvor o ¢ 18 mm) a operaci ¢. 19
(kruhovy otvor o @ 11 mm). Vybrané operace jsou také barevné znazornény

Vv technologickych postupech.

e Operace €. 13: Frézovani obdélnikového otvoru délky 134 mm, Sifrky 18 mm

Na frézovani obdélnikového otvoru délky 134 a Sitky 18 mm byla pavodné
aplikovana stopkova celni fréza HSS o 10 mm. Dle ptivodniho technologického postupu
se jedna o operaci €. 13. Pfi vypoctu strojniho €asu frézovani, se vychazi ze dvou slozek
procesu, a to strojniho ¢asu zahloubeni (vztah 4.3) a obvodového frézovani (vztah 4.4).
Na obr. 4.4 je graficky zobrazeno zahloubeni u dané¢ho frézovaného otvoru. Pfed zacatkem
procesu je nastroj umistén v bezpecnostni vzdalenosti nad profilem. Zacatek procesu
je zahdjen zahloubenim a frézovanim prvni stény profilu. Pfi zahloubeni je nastaven dob¢h
nastroje do vzdalenosti 1 mm pod frézovany otvor. Jakmile je otvor zahlouben, nasleduje
obvodové frézovani. Princip vypoctu drahy néstroje je schematicky zobrazen na obr. 4.5.
Celkova hodnota strojniho ¢asu dané operace vychazi ze vztahu 4.5. Pfi vypoctech
je pocitano s feznymi podminkami dle tab. 4.2.
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Obr. 4.4 grafické zobrazeni zahloubeni Obr. 4.5 Princip vypoctu drahy nastroje
u frézovani obdélnikovych otvort. pii obvodovém frézovani.
d = 134mm lpz = 1mm n = 5700 mint
§ = 18mm Ix=lpx = 4mm Vik = 500 mm.min?
I, = 3mm oD = 10mm viz = 100 mm.min*
. = 18mm
o Strojni ¢as zahloubeni
Ly ly+l,+0l,, 3+18+1
t = — = = = 0,058 min 4.3
Kde:
tas13z ... Strojni ¢as zahloubeni operace ¢. 13 [min],
Ly ... celkova draha ve sméru posuvu nastroje [mm],
Vf ... rychlost posuvu zahloubeni [mm.min™],
Inz ... délka nab&hu nastroje pii zahloubeni [mm],
I, ... hloubka frézovani [mm],
lpz ... délka pieb&hu nastroje pti zahloubeni [mm].
o Strojni ¢as obvodového frézovani
_ Ln _ lnx+[2:(d=D)+(3-D)]+lpx _ 4+[2:(134-10)+(18-10)]+4 ,
tasizx = . o = s = 0,528 min  (4.4)
Kde:

tasiax ... Strojni ¢as obvodového frézovani operace ¢. 13 [min],
Vix ... rychlost posuvu obvodového frézovani[mm.min™],

Inx ... délka nab&hu nastroje pii obvodovém frézovani [mm],

1 ... délka obdélnikového otvoru [mm],

§ ... Sitka obdélnikového otvoru [mm)],

lox ... délka pfebéhu nastroje pii obvodovém frézovani [mm],
D ... primér néstroje [mm)].
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o Celkovy strojni ¢as operace ¢. 13
tASl3 = tA513Z + tASl3x = 0,058 + 0,528 = 0,586 min
(4.5

e Operace €. 17: Frézovani kruhového otvoru ¢ D = 18 mm

Stejn¢ jako v pfechozim piipadé byla pivodné pro frézovani kruhového otvoru
o priuméru 11 mm vyuzita stopkova ¢elni HSS fréza ¢ 10 mm. U operace €. 17 je frézovani
otvoru slozeno ze zahloubeni a obvodového frézovani dvou stén, vnéjsi a vnitini (obr. 4.6).
Bezpecnostni vzdalenost pfed zahloubenim, je u vné&jsi strany vEtSi nez u stény vnitini.
U vypoc¢tu obvodového frézovani je na obr. 4.7 zobrazen princip stanoveni délky drahy
frézovaného povrchu. Mezi jednotlivymi frézovanymi otvory se nastroj pohybuje

rychloposuvem.

L

L o

Obr. 4.6 Grafické zobrazeni Obr. 4.7 Princip vypoctu drahy nastroje pti obvodovém
zahloubeni u frézovani kruhovych frézovani kruhovych otvorti.
otvoru.
oD, = 18mm Inz2 = 1mm n = 5700 min*
I, = 3mm lp: = 1mm Vik = 500 mm.min?
ln = 1,8mm Inx=lpx = 4mm vz = 100 mm.min?
22 = 2mm oD = 10 mm

o Strojni ¢as zahloubeni

Ln (lnz + lzl + lpz) + (lnzz + lzz + lpz)
las17z = — =
fz vfz
B+1,8+1)+(1+2+1) ,
= = 0,098 min

100

Kde:
I21 ... hloubka frézovaného otvoru prvniho v pofadi [mm],
I ... hloubka frézovaného otvoru druhého v potadi [mm].

(4.6)
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o Strojni ¢as obvodového frézovani
Ly lyx+m-(Dy—D)+ Ly 44+m7-(18—10)+ 4
lasi7x = — = 2= ) 47
VUrx Vrx 500 ( . )
= 0,133 min
Kde:
Do ... Primér otvoru [mm].
o Celkovy strojni ¢as operace ¢. 17
tASl7 = tA517Z + tA517x = 0,098 + 0,133 = 0,231 min (4 8)
e QOperace ¢. 19: Frézovani kruhového otvorue D =11 mm
oDy = 11mm Ihz2 = 1mm n = 5700 min?
I, = 3mm lpz = 1mm Vik = 500 mm.min?
l2 = 1,8mm Inx=lpx = 0,5mm Vi = 100 mm.min
I2 = 2mm oD = 10 mm
o Strojni ¢as zahloubeni
Ln (lnz + lzl + lpz) + (lnzz + lzZ + lpz)
tas19z = — =
Vrz Vrz (4.9)
B (3+1,8+1)+(1+2+1)_ 0.098 mi
= 100 - Slvenn
o Strojni ¢as obvodového frézovani
Ly lyx+m-(Do—D)+ lpy 05+m-(11-10)+0,5
lasiox = — = 2= *2 4.10
vfx fo 500 ( . )
= 0,017 min
o Celkovy strojni ¢as operace ¢. 19
t =t +t = 0,098 + 0,017 = 0,115 min
AS19 4519z T Lasiox (4.11)

V tab. 4.12 jsou sumarizovany strojni casy vSech operaci dle pivodniho
technologického postupu. Casy vedlejsi (tav) zna¢i manipulaéni praci s obrobenym kusem
jako upinani, odepinani, ¢i$téni, spousténi programu, vizualni kontrola ¢i vysledna kontrola

[19]. Tyto Casy byly také zaznamenany a je nutné jejich zohlednéni.
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Tab. 4.12 Strojni a vedlejsi Casy frézovaného zkuSebniho profilu pii pouziti pivodnich nastrojt.

& | Operace Nastroj [r;AiSn] [rtrfi\rq]
1 Naéi§t CNC prf)gram . Ctecka carovych kodi 0,500
Zvolit pracovni stanici
Spustit automatické rozmisténi upinek dle délky
2 | profilu 0,500
Upnout profil pomoci upinek Pogumovana palicka
Kontrolovat spravnost osazeni
Kontrola spravného upnuti (kolmost, dorazové
3 plochy, uchopeni) B2t
Kontrola nacteného profilu
Spustit svételnou zavoru
. Sgustit CNC program 0,250
5 | Frézovat kruhovy otvor g D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
6 | Frézovat kruhovy otvor g D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
7 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
8 | Frézovat kruhovy otvor g D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
9 | Frézovat kruhovy otvor g D =7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
10 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ S mm 0,059
11 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
12 | Frézovat kruhovy otvor g D = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
13 | Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm, § = 18 mm | Fréza HSS o 10 mm 0,586
14 | Frézovat obdélnikovy otvor d =235 mm, § = 18 mm | Fréza HSS @ 10 mm 0,990
15 | Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm, § = 18 mm | Fréza HSS & 10 mm 0,586
16 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 17,7 mm Fréza HSS o 10 mm 0,226
17 | Frézovat kruhovy otvor g D = 18 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,231
18 | Frézovat drazku d = 25,5 mm, §=11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,234
19 | Frézovat kruhovy otvor g D =11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,115
20 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,115
21 | Frézovat drazku d = 25,5 mm, § = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,234
22 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 18 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,231
23 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 17,7 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,226
25 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,115
24 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,115
27 | Frézovat kruhovy otvor g D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,115
26 | Frézovat kruhovy otvor ¢ D = 11 mm Fréza HSS ¢ 10 mm 0,115
28 | Odstranit trisky Stla¢eny vzduch 0,250
29 | Odepnout profil 0,250
30 | Vlozit obrobeny kus do zakladade 0,150
> SUMA 4,602 | 2,150
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Vypocet strojni ¢asi frézovani s novou skladbou nastroji

Pro srovnani uspory strojnich casi frézovani nového technologického postupu
vuci pavodnimu byly vybrany stejné operace. Dle ¢islovani nového technologického
postupu se jedna konkrétné¢ o operaci ¢. 13 (frézovani otvoru délky 134 mm a Sitky
18 mm), operaci ¢. 16 (kruhovy otvor o priméru 18 mm) a operaci ¢. 21 (kruhovy otvor
o priméru 11 mm). Vybrané operace jsou rovné€Z barevné zvyraznény v piislusném
technologickém postupu.

e Operace €. 13: Frézovani obdélnikového otvoru délky 134 mm, Sifrky 18 mm

Pro frézovani obdélnikového otvoru byl vyuzita stopkova SK fréza ¢ 16 mm.

d =134mm lpz = 1mm n = 18000 min*
§ =18mm Inx=lpx = 1mm Vik = 1500 mm.min*t
lh: = 3mm oD = 16 mm viz = 300 mm.min?
I, =18mm
o Strojni ¢as zahloubeni
Ly, lLy+l,+1,, 3+18+1
t =—= = = 0,019 mi )
BS13z Vrs Vrs 300 mn (4.12)
o Strojni ¢as obvodového frézovani
Ly ly+[2:(d—=D)+B—=D)]+1y,
lpsizx = — =
Vrx Vrx (4.13)
_1+[2-(134—16)+(18—16)]+1_0160 ] '
= 1500 - eovmun
o Celkovy strojni ¢as operace ¢. 13
tBSl3 = tBSl3Z + tBSle = 0,019 + 0,160 = 0,179 min (414)
e Operace ¢. 16: Frézovani kruhového otvoru ¢ D =18 mm
oD = 18 mm Ihz2 = 1mm n = 18 000 min?
I, = 3mm Ip: = 1mm Vik = 1500 mm.min*t
ln = 1,8mm Inx=lpx = 1mm vz = 300 mm.min?
I = 2mm oD = 16 mm
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o Strojni ¢as zahloubeni

_ Ln _ (l‘nz + lzl + lpz) + (lnzz + lzZ + lpz)
tpsiez = =
Vrz Vfz (4.15)
B+18+1)+(1+2+1) ]
= = 0,033 min

300

o Strojni ¢as obvodového frézovani

Ly lyx+1-(Dy—D)+ Ly, 1+m-(18—16)+1

tpsiex = —— = 2= . 416
vfx fo 1500 ( . )
= 0,011 min

o Celkovy strojni ¢as operace ¢. 16

tBSlG = tBSlGZ + tBSlﬁx = 0,033 + 0,011 = 0,04‘4‘ min (417)

e Operace C. 21: Frézovani kruhového otvoru ¢ D =11 mm

Na rozdil od ptivodniho feSeni byla pro frézovani kruhového otvoru o primeéru
11 mm vyuzita nové dosazena SK fréza @ 10 mm. Z divodu zmény nastrojii bylo zménéno
1 potadi operace v technologickém postupu.

oD = 11mm Inz2 = 1mm n = 12000 min*
I, = 3mm lpz = 1mm Vik = 800 mm.min?
l2 = 1,8mm Inx=lpx = 0,5mm Vi = 600 mm.min
I22 = 2mm oD = 10 mm

o Strojni ¢as zahloubeni
Ln (lnz + lzl + lpz) + (lnzz + lzZ + lpz)
tps21z = o

Sz Vrz 4.18
B+18+1)+(1+2+1) _ (4.18)
= 300 = 0,012 min

o Strojni ¢as obvodového frézovani

o n T Q=D tly 054w (11-10)+05

= 0,014 min

o Celkovy strojni ¢as operace ¢&. 21
o)

tBSZl = tBSZlZ + tBSle == 0,012 + 0,014’ = 0,026 min (418)

Sumarizace strojnich a vedlejSich casti dle nového technologického postupu
pfi vyuziti nastrojového zasobniku S nové navrzenymi nastroji, je znazornéna v tab. 4.13.
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Tab. 4.13 Strojni a vedlejsi Casy frézovani zkusebniho profilu pti vyuziti SK nastroju.

& | Operace Nastroj [r;Bisn] [r:18|\;1 ]
1 Nacist CNC program Ctecka ¢arovych kodi 0.500
Zvolit pracovni stanici ’

Spustit automatické rozmisténi upinek dle délky
2 | profilu 0,500
Upnout profil pomoci upinek Pogumovana palicka
Kontrolovat spravnost osazeni
3 Kontrola sprévnéfho upnuti (kolmost, dorazové 0,250
plochy, uchopeni)
Kontrola naétené¢ho profilu
Spustit svételnou zavoru
4 Spustit CNC program 0,250
5 | Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
6 | Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
7 | Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
8 | Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,033
9 | Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
10 |Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
11 |Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
12 | Frézovat kruhovy otvor gD = 7 mm Fréza SK ¢ 5 mm 0,059
13 Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm, § = 18 ,
mm Fréza SK ¢ 16 mm 0,179
14 Frézovat obdélnikovy otvor d = 235 mm, § = 18 ’
mm Fréza SK ¢ 16 mm 0,314
15 Frézovat obdélnikovy otvor d = 134 mm, § = 18
mm Fréza SK ¢ 16 mm 0,179
16 |Frézovat kruhovy otvor gD = 18 mm Fréza SK ¢ 16 mm 0,044
17 | Frézovat kruhovy otvor gD = 17,7 mm Fréza SK g 16 mm 0,042
18 | Frézovat kruhovy otvor gD = 17,7 mm Fréza SK g 16 mm 0,042
19 | Frézovat kruhovy otvor @D = 18 mm Fréza SK g 16 mm 0,044
20 |Frézovat drazku d = 25,5 mm, § = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 0,125
21 | Frézovat kruhovy otvor gD = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 0,026
22 | Frézovat kruhovy otvor gD = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouhd | 0,026
23 | Frézovat drazku d = 25,5 mm, § =11 mm Fréza SK o 10 mm dlouhd | 0,125
24 | Frézovat kruhovy otvor gD = 11 mm Fréza SK o 10 mm dlouhd | 0,026
25 | Frézovat kruhovy otvor gD = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouh4 | 0,026
26 | Frézovat kruhovy otvor gD = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouha | 0,026
27 | Frézovat kruhovy otvor gD = 11 mm Fréza SK ¢ 10 mm dlouhd | 0,026
28 | Odstranit trisky Stlaceny vzduch 0,250
29 | Odepnout profil 0,250
30 | Vlozit obrobeny kus do zakladace 0,150
> SUMA 1,618 2,150
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Pfi srovnani celkovych strojnich ¢asl jednotlivych vypoctenych z technologickych
postupii 1ze pozorovat ¢asovou Usporu pii vyuziti navrzené skladby ndstroji. Pfi vyuziti
HSS frézy o 10 mm pro vétSinu frézovacich operaci, byl vypocteny celkovy strojni cas
4,6 min. U frézovani pomoci nastroju ze slinutych karbidu, strojni ¢as frézovani dosahoval
hodnoty 1,6 min (Casova tspora cca 65 %).

Casova uspora byla ovéfena také formou méfeni strojniho Gasu pii pribéhu
experimentu. Pfi puvodni skladbé byl naméfen ¢as procesu 6,167 min. V piipadé
nové skladby nastrojii, byl naméfen ¢as 3,75 min, tedy o cca 39 % kratsi strojni cas.
Rozdilem mezi strojnim ¢asem frézovani a celkovym strojnim ¢asem je nezahrnuti Cast
posuvl stroje, vymeény ndstroje a pohyby vietena pii vypoctu strojnich ¢ast frézovani.
Pi nové skladbé néstroji bylo vyuzivano vice nastroji, proto byly manipulacni ¢asy stroje
vetsi. Vedlejsi Casy (manipulace s profilem, prace s PC, nacteni zakéazky, kontrola apod.)
jsou stejné pro ob¢ skladby néstrojt.

4.4.3 Porovnani kvality obrobeného povrchu

Dalsim hlediskem hodnoceni zvyseni produktivity fezného procesu je kvalita
obroben¢ho povrchu. Téméf Zadné otvory nejsou na findlnim vyrobku viditelné.
Neznamena to ale, ze kvalitné obrobené hrany nejsou vyzadovany. Uvolnéné tfisky
ze Spatn¢ obrobenych hran by mohly negativné ovlivnit ¢innost funkénich prvka kovani.
Na obr. 4.8 je mozné pozorovat srovnani obrobenych kruhovych otvord. Nekvalitni hrany
by v tomto pfipadé mohly mit nasledek obtizné&jsi instalaci povrchovych dvetnich zavésu.

Obr. 4.8 Otvory pro osazeni dveinich zavést, vlevo vyuZiti pivodniho nastroje,
vpravo nového nastroje.

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny obrobené otvory pro instalaci kliky a zamkové vlozky
spolecné s osazenim délené zamkové rozety. Na pracovisti kovani by bylo bezpodminecné
nutné ocisténi téchto otvord. Divodem je mozné uvolnéni hlinikovych tiisek
a jejich interakce s funkéni ¢asti zamku, pfipadné zamkovou vlozkou nebo klikou.
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Na obr. 4.10 lze pozorovat znatelny rozdil mezi kvalitou obrobenych hran otvoru
pii pouziti pivodniho néstroje a noveé zvoleného néstroje. Jednd se o otvory pro ulozeni
hlavni rozvory zamku a vedlejSich stfelkovych uzavéri. Uvolnénim hlinikovych tiisek
by mohla byt ovlivnéna spravna funkcénost zamkovych stielek a tedy i celého zamku.

Na obr. 4.10 je viditelna také vétsi mira znecisténi feznou kapalinou u obrobeného otvoru
HSS frézou ¢ 10 mm, coz je zptisobeno delsim ¢asem frézovani.

Obr. 4.9 Otvory pro osazeni povrchového kovani, vlevo vyuziti puvodniho nastroje,
vpravo nového nastroje.

it : ! A o =
Obr. 4.10 Otvory pro osazeni stfelkovych uzavérd, vlevo vyuziti pivodniho nastroje,
vpravo nového nastroje.

Dle zobrazené fotodokumentace lze konstatovat, Ze pii frézovani nastroji
ze slinutych karbida jsou otvory kvalitnéji opracovany, nez pii frézovani pomoci nastroju
z HSS oceli. V ptipadé vyuziti SK nastroju pro frézovani otvord, je vyskyt otfept
minimalni. Disledkem je sniZzeni pracovnich ¢ast spojenych s manualnim odstranovanim
ttisek pomoci ru¢niho odjehlovace.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

VétSina nastroji z HSS materialu byly nahrazeny nastroji ze slinutych karbida.
V nasledujici kapitole budou uvedeny naklady souvisejici se zménou skladby nastrojového
zasobniku u CNC obrabéciho centra. Po zméné vyrobniho postupu, upravé feznych
podminek s vyuzitim odliSnych feznych nastrojii, budou u zkuSebniho obrabéného
dilu zhodnoceny ekonomické faktory ovliviiujici proces frézovani.

5.1 Naklady na provoz CNC obrabéciho centra

Pro vypocet nédkladovych tuspor, bylo nejdiive nutné urceni nakladu na provoz CNC
obrabéciho centra. V tab. 5.1 jsou uvedeny vSechny potiebné udaje potiebné pro vypocet
hodinového nakladu provozu CNC stroje. Pfi uréeni fixni hodinové sazby byla zapocitana
hrubd mzda programatora a pracovnika obsluhy CNC stroje. Cena za demontdz stroje
byla odhadnuta po konzultaci s vedoucim udrzby Vv zavislosti na cené montaze stroje.
Pti urceni likvida¢ni hodnoty stroje se vychazelo z cen uvedenych na inzertnich portalech.
Doba zivotnosti stroje je urcena dle odpisové skupiny pftislusného zakona. Pti uréeni
hodnoty efektivniho roc¢niho ¢asového fondu byla zapocitana doba provozu stroje
se zohlednénim casu na autonomni udrzby a jiné prostoje. Vypocet hodinovych nakladi
provozu CNC stroje je urcen dle vztahu 5.1 [41].

Tab. 5.1 Vstupni parametry pro vypocet nakladu provozu CNC obrabéciho centra.

Stroj St K& | CoK& | Ni[K& | Na[KE] | L[KE& | Z[r] | Eet[h.roky

Elumatec
SBZ 140 340 5000 000 35000 35000 1 500 000 10 1800
Cs+ N;+Ny— L
Nps = S + ——t—2—5 [K&-h71] 5.0)
Z " Eef
N = 340 + 5000000 + 35000 + 35000 — 1500000 3667 ~ 737 KE- b1
he 5-1800 = 736,67 = ¢
Kde:

Nps ... Naklady na hodinu provozu CNC obribéciho centra [K&.h?],

St ... fixni hodinova sazba [K¢],

Cs ... potizovaci cena stroje [K¢],

Ni ... naklady na instalaci stroje [K¢],

Nq ... naklady na demontaz stroje [K¢],

Ls... likvidacni hodnota stroje (cena v ptipad¢ likvidace nebo cena odprodeje stroje) [K¢],
Z... doba zivotnosti stroje [r].

Eef ... efektivni ro¢ni ¢asovy fond stroje [h.rok™].
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5.2 Pracovni naklady

Pro vypocet nakladl spojenych spraci CNC obrabéciho centra, jsou dilezité
vysledky z kapitoly 4.4.2, tedy vysledky ziskané z vypoéti strojnich Casu frézovani
a namétenych strojnich ¢ast frézovani zkusebniho kusu. Dale jsou také potiebné hodnoty
vedlejsiho casu. Vysledky jsou sumarizovany v tab. 5.2. Pro dal$i rozliSeni je puvodni
skladba nastroji znaCena indexem A, nové navrzena skladba indexem B. Porovnani
vypoctenych hodnot strojnich casti frézovani a hodnot namétenych z pribéhu experimentu
je graficky zobrazeno na obr. 5.1.

Tab. 5.2 Pracovni Casy frézovani zkuSebniho dilu.

Piivodni skladba nastroji | Nova skladba nastroji | Uspor
(A) (B) a[%]
Strojni ¢as frézovani [min] 4,602 1,618 65
Celkovy strojni ¢as [min] 6,167 3,750 39
Vedlejsi ¢as [min] 2,150 2,150 -

400
300
B Strojni Cas
frézovani [min]
200
100 m Celkovy strojni
. ¢as [min]
0

Ptivodni skladba nastroji Nova skladba nastroju

Obr. 5.1 Grafické zobrazeni srovnani ¢ast frézovani.

5.2.1 Naklady na strojni praci

Néklady na strojni praci obrabéni jednoho kusu profilu za vyuziti pivodni skladby
nastroji i nové skladby jsou vypocteny dle vztahu 5.2 [19]. Ve vypoctu jsou zahrnuty
naméfené Casy frézovani zkusebniho profilu pii vyuziti nastroje z HSS oceli a nastroji
ze slinutych karbidd. K méfeni casti byly pouzity casové stopky. Do vypocti
je dale zahrnut hodinovy néklad na provoz CNC stroje.

N
Ng =ty - 6—’(‘; [K¢- ks~ (5.2)

Kde:

N; ... Néaklady na strojni praci CNC obrabéciho centra [Ké&.ks™],
tas ... strojni Cas pii praci na CNC obrabécim centru [min],

Nps ... ndklady na praci obrabéciho centra [K&.hod™],
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5.2.2 Naklady na vedlejsi praci

Naklady na vedlejsi praci, tedy praci spojenou s manipulaci s profilem a obsluhou
CNC stroje, jsou vypocteny dle vztahu 5.3 [19]. Vzhledem ke stejné ¢innosti
pfi manipulaci s profilem, je vedlejsi ¢as pro obé varianty skladby nastroji stejny.
Pii vypoctu ndkladu na manipulaci je kalkulovano se stejnym hodinovym nakladem
za provoz CNC obrabéciho centra jako v ptipadé vypoctu nékladii na strojni praci.

N, = tay Dns [K¢-ks™1] (5.3)
60
Kde:
Ny ... Naklady na vedlejsi praci CNC obrabéciho centra [K¢&.ks™],
tav ... vedlejsi Cas pii praci na CNC obrabécim centru [min],
Nhps ... naklady na praci obrabéciho centra [K¢&.hod™],

5.2.3 Shrnuti pracovnich nakladi

Pfi vyuziti pivodnich nastroji je naklad na strojni praci frézovani jednoho Kkusu
vys§i, nez pii vyuziti nové skladby nastroji. Vzhledem ke stejné manipulaci pfi praci
na CNC obrabécim centru jsou naklady na vedlejsi préaci stejné. Jednotlivé pracovni
naklady za frézovani jednoho kusu zku$ebniho profilu jsou zobrazeny v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Pracovni naklady pii frézovani jednoho kusu zkusebniho profilu.

Naéklady na strojni praci N Naklady na vedlejsi praci
[K&.ks™] Ny [K&.ks?]
Pivodni skladba nastroja (A) 75,8 26,5
Nova skladba nastroju (B) 46,1 26,5

5.3 Naiklady na nastroje

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.3, nastroje od spolecnosti K-TOOLS
byly nové dosazeny do nastrojového zasobniku CNC obrabéciho centra. Konkrétné celni
stopkové frézy ¢ 10 mm ze slinutého karbidu ve dvou riznych délkach. Pro experimentalni
verifikaci frézovani zkuSebniho profilu byla déle vyuzita ¢elni stopkova SK fréza o 16 mm.
Tato fréza byla v zasobniku jiz pti ptvodni skladbé, ale nebyla dostatecné vyuzivana.
Pro ekonomické zhodnoceni bude kalkulovano s nakupni hodnotou néstroje od spolecnosti
K-TOOLS, a to zduavodu vyhodn&jsi mozné nakupni ceny nastroje. Vtab. 5.4
jsou uvedeny parametry nastrojii, konkrétné Cisty Cas frézovani, ro¢ni spotieba nastroji
a jejich nakupni cena. Cisty ¢as zabéru nastroji byl ziskan z piisluinych technologickych
postupil a strojnich €ast frézovani jednotlivych néstroji. Rocni spotfeba HSS fréz vychazi
z Cetnosti vymén z minulych let. U SK néstroji byla tato hodnota uréena odhadem
po konzultaci s  odborniky.  Frézovani  zkuSebniho  profilu  ptedstavuje
operace, které jsou nejvice obrabény u VD. Pro vypocty je pocitano s primérnou hodnotou
vyroby VD 1 100 ks. Udaj byl ziskan odhadem ze statistik objemu vyroby AL.
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Tab. 5.4 Parametry nastroj pro vypocet nakladd na nastroje.

Nastroj Cas zabéru Pocet nastroju rocné Cena nastroje Cy
nastroje t;[min] Dnks [Ks] [K¢]

Fréza HSS ¢ 10 mm 4,234 14 1336

Fréza SK ¢ 10 mm dlouha 0,406 1 1469

Fréza SK ¢ 16 mm 0,844 1 4 560

5.3.1 Trvanlivost nastroju

Pro urceni trvanlivosti jednotlivych nastroji se vychazi z po¢tu vymeén nastroji rocné
a ro¢ni vyrobni série. Vypocet trvanlivosti nastroji v po¢tu obrobenych kusi je uveden
pomoci vztahu 5.4. Trvanlivost nastroji v minutich je vypoctena dle vztahu 5.5.
Ve vypocétu trvanlivosti v minutach je zahrnuta doba frézovani danych nastroji. Vysledky
vypoctenych trvanlivosti jednotlivych nastrojt jsou zobrazeny v tab. 5.5.

Tys = [ks] (5.4)

nks
Kde:
Tks ... Trvanlivost nastrojii v poctu obrobenych kust [ks],
N ... ro¢ni vyrobni série [Ks],
Dnks ... pocet vymen nastrojit béhem jednoho roku [ks].

Tnin = Tis - tf [min] (5-5)

Kde:

Tmin ... Trvanlivost nastroji v minutach [min],

Tks ... Trvanlivost nastroje v po¢tu obrobenych kusu [Ks],
tr ... doba frézovani nastroje [min].

Tab. 5.5 Hodnoty trvanlivosti feznych nastroju.

Nastroj Tis [ks] Tmin [MinN]
Fréza HSS ¢ 10 mm 78 330
Fréza SK ¢ 10 mm dlouha 1100 446
Fréza SK g 16 mm 1100 928

5.3.2 Podil ¢istého ¢asu frézovani

Pro urceni poctu obrobenych kusti za trvanlivost daného nastroje je nutna kalkulace
podilu cistého cCasu frézovani. Uréi se tak dle vztahu 5.6 [27]. Do tohoto vypoctu
je zahrnuta draha pohybu néstroje pfi frézovani vetné bezpecnostniho nabéhu a dobehu
nastroje viuci délce obrabéné plochy, tedy draze, pii které probihd odebirani ttisky.
Dané hodnoty byly ziskdny souctem délek frézovani z jednotlivych technologickych
postupti. Vstupni hodnoty potiebné k vypoctu jsou uvedeny vtab. 5.6 spolecné
S vypoctenymi vysledky.
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Ly
=T [—] (5.6)
f
Kde;

T ... Podil ¢istého Casu frézovani [-],
Li ... celkova draha pohybu nastroje ve sméru posuvu nastroje [mm],
lf ... délka obrabéné plochy [mm].

Tab. 5.6 Souhrn drah pohybu nastroje a podil ¢istého ¢asu frézovani jednotlivych nastroja.

Nastroj Celkova draha pohybu | Délka frézované | Podil Cistého ¢asu
nastroje Li[mm] plochy If[mm] frézovani t [-]

Fréza HSS ¢ 10 mm 15748 1388 0,881

Fréza SK ¢ 10 mm dlouha 262 200 0,763

Fréza SK ¢ 16 mm 1039,9 983,1 0,945

5.3.3 Pocet obrobenych kusti béhem jedné trvanlivosti

Béhem jedné trvanlivosti néstroje, je mozné obrobeni urcitého poctu profili v ramci
daného experimentu. Pocet obrobenych kust je vypocitan dle vztahu 5.7 [27]. K danému
vypoctu jsou potfebné hodnoty jako trvanlivost ndstroje v minutach, ¢as frézovani urcitého
nastroje a podil ¢istého Casu frézovani danym nastrojem. Vysledky jsou shrnuty v tab. 5.7.
Nejmensi pocet kusti je mozné obrobit pomoci nastroje @ 10 mm z HSS oceli.

Toin 5.7
Qr =2 - [ks] &7
f

Kde:

Qr ... Pocet obrobenych kust profilti za jednu trvanlivost néstroje [ks],
Tmin ... trvanlivost nastroje v minutach [min],

tr ... doba frézovani nastroje [min],

T ... podil ¢istého Casu frézovani [-].

Tab. 5.7 Pocet obrobenych kust po dobu trvanlivosti jednoho nastroje.

Nastroj Pocet obrobenych kust béhem jedné trvanlivosti Qr [Ks]
Fréza HSS ¢ 10 mm 88

Fréza SK ¢ 10 mm dlouha 1439

Fréza SK ¢ 16 mm 1248

5.3.4 Naiaklady na nastroj a jeho vyménu

V souvislosti s trvanlivosti nastrojic je nutné zahrnout naklady na vyménu
danych nastrojii. V pfipadé HSS frézy jsou vymény nastroji castéj$i nez u SK nastroju.
Vyména nastroju je u CNC stroje provadéna manualné¢ a kalkulovany ¢as vymény
jednoho nastroje jsou 4 minuty. Pii vypoctu je poc€itdno s hodinovym nakladem provozu
CNC obrabéciho centra. Naklady na vymeénu nastroje jsou vypocteny dle vztahu 5.8 [27].
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N,
Npp = tay - 6—’(‘; [K¢] (5.8)

737 .
Npy =4~ = 49,133 = 49,2 K¢

Kde:

Ntv ... Naklady na vyménu nastroje [K¢],

tax ... doba vymény nastroje [min],

Nps ... ndklady na praci obrab&ciho centra [K&.hod™].

Naklady na nastroj a jeho vyménu jsou zkalkulovany dle vztahu 5.9 [27]. Do vypoctu
je zahrnuta nakupni cena nastrojii ziskana od dodavatelli néstrojii a naklad na vyménu
nastroje, ktery je pro vSechny nastroje stejny. Naklady na néstroj na jeden obrobeny kus
jsou vypocitany dle vztahu 5.10 [27]. Jednd se o rozlozeni nédkladi na nastroj
a jeho vyménu na pocet obrobenych kusti profili béhem jedné trvanlivosti néstroje.
V tab. 5.8 jsou uvedeny vysledky danych vypocta.

NT = Cn + NT‘U [Ké] (59)

Kde:

N ... Néklady na nastroj a jeho vyménu [K¢],
Cn ... Cena néstroje [K¢],

Ntv ... ndklad na vyménu néstroje [K¢].

N, =
N7 or

[K¢] (5.10)
Kde:

Ny ... Naklady na nastroj a jeho vyménu na jeden obrobeny kus [K¢],

Nt ... naklady na nastroj a jeho vyménu [K¢],

Qr ... poCet obrobenych kusti béhem jedné trvanlivosti néstroje [ks].

Tab. 5.8 Sumarizace vysledkil na nastroj a jeho vyménu.

Nastroj Naklad na nastroj a jeho Naklad na nastroj na obrobeny
vyménu Nt [K¢] kus Nn [ks]

Fréza HSS ¢ 10 mm 1385,2 15,8

Fréza SK ¢ 10 mm dlouha 1518,2 1,1

Fréza SK g 16 mm 4 609,2 3,7

5.4 Celkové operacni naklady

Celkové operacni néklady jsou sloZeny ze souctu jednotlivych, dfive vypocitanych
naklad. Pro identifikaci celkové ekonomické uspory je dulezité rozliSit ndklady
na obrabéni jednoho kusu a pii obrabénim sériového mnozstvi. Jak bylo uvedeno
v kapitole 5.3, vyrobni série pro vypocty byla odhadnuta na 1 100 ks.
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5.4.1 Operacni naklady obrabéni na CNC stroji na jeden kus

Celkové naklady prace stroje pfi frézovani zkuSebniho kusu pro obé varianty skladby
nastroji jsou vypoéteny dle vztahu 5.11 [27]. Jedna se o soucet ndkladl na strojni
praci, nakladi na vedlej$i praci a ndkladi na néstroj a jeho vyménu v zavislosti
na jeden obrobeny kus profilu. Shrnuti vysledku je zobrazeno v tab. 5.9.

Nop = Ng + N, + N,, [K¢] (5.11)
Kde:
Nop... Celkové operacni naklady CNC stroje pti obrabéni jednoho dilu [K¢],
Ns... ndklady na strojni praci CNC obrabéciho centra [K¢],
Ny ... naklady na vedlej$i praci CNC obrabéciho centra [K¢],
Nn ... naklady na nastroj a jeho vyménu na jeden obrobeny kus [K¢].

Tab. 5.9 Srovnani opera¢nich naklad obrabéni na CNC centru na jeden kus.

Puvodni skladba Nova skladba Finan¢ni uspora
nastroju (A) [K¢] nastroju (B) [K¢] [K¢]
Celkové operacni naklady 118,1 77,4 40,7

U puvodni skladby nastroji je kalkulovano snékladem na jeden obrobeny
kus za jeden nastroj a to stopkovou celni frézu ¢ 10 mm z HSS oceli. Pfi vyuziti nové
skladby nastroju je kalkulovano se souctem nékladl za nastroje (stopkové Celni SK frézy
o 10 mm a @ 16 mm) na jeden obrobeny kus. Frézovanim jednoho kusu profilu za vyuziti
nové skladby nastroju je uspora cca 34 % V celkovych operacnich nakladech vztaZzenych
k praci na CNC obrabécim centru. Procentudlni podily slozek operac¢nich nékladii
jsou graficky vyjadieny na obr. 5.2 pro pivodni skladbu nastroji a pro novou skladbu
nastroju na obr. 5.3.

= Néklady na strojni praci = Naklady na vedlejsi praci Naklady na HSS frézu ¢ 10 mm

Obr. 5.2 Grafické zobrazeni opera¢nich nakladt ptivodni skladby nastroja.
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= Néklady na strojni praci = Naklady na vedlejsi praci
= Naklady na SK frézu o 10 mm dlouha = Néklady na SK frézu ¢ 16 mm

Obr. 5.3 Grafické zobrazeni opera¢nich nakladti nové skladby nastroja.

5.4.2 Operacni naklady obrabéni na CNC stroji pri sériové vyrobé

Pfi ekonomickém zhodnoceni ndkladli za praci CNC stroje pii frézovani vice kusi
profild, je zahrnuto ro¢ni vyrobni mnozstvi vyrobni série. Roc¢ni naklady prace
pii frézovani zkusebniho profilu jsou vyhodnoceny dle vztahu 5.12. Vysledky kalkulaci
jsou zobrazeny v tab. 5.10.

Nops = Nop * N [K(] (5.12)

Nors. .. Celkové operacni ndklady obrabéni na CNC stroji pii sériové vyrobé [K¢],
Nor... celkové operacni naklady CNC stroje pti obrabéni jednoho dilu [K¢],
N ... vyrobni série [ks].

Tab. 5.10 Srovnani opera¢nich nakladi obrabéni na CNC stroji pfi sériové vyrobe.

Puvodni skladba Nova skladba Finanéni uspora
nastroju (A) [K¢] nastroju (B) [K¢] [K¢]

Celkové operacni naklady 129 910 85 140 44770
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Obr. 5.4 Graficka zavislost opera¢nich nakladi na po¢tu vyrobenych kusi.

Vyuzitim nové navrzené skladby nastroji je pfi vyrobé sériového mnoZstvi
ekonomicka uspora za praci na CNC stroji 44 770 K¢ za rok. Na obr. 5.4 je zobrazena
linedrni zavislost operacnich ndkladd pii vyuziti pivodni a nové skladby néstroji
pfi vyrobé sériového mnozstvi. Z grafického zobrazeni lze pozorovat, ze pti frézovani
prvniho kusu jsou pocateéni naklady pii vyuziti nové skladby ndstroji vyssi. Pfiinou
jsou pofizovaci naklady na nastroje, které jsou v piipadé nové skladby nastroji vyssi.
Z diivodu niz§i trvanlivosti nastrojit u pivodni skladby nastrojii a tim padem i Castéjsi
vymeéné nastrojl, je vyuziti nové skladby ekonomicky vyhodnéjsi.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zpracovdna ve spoleCnosti zabyvajici se vyrobou
otvorovych vyplni, konkrétn¢ ve vyrobé hlinikovych konstrukei. Zamérem prace byl navrh
vhodnych feznych nastroji pro vyuziti na CNC obrabécim centru a jejich aplikace
do vyrobniho procesu. Cilem bylo zvySeni produktivity, efektivity fezného procesu,
zvyseni kvality obrobenych ploch a snizeni strojnich ¢ast frézovani.

Pro experimentalni verifikaci byl vybran jako zkusebni dil profil z hlinikové
slitiny, slouzici ke konstrukci dvefi, jejichz zastoupeni je mezi prvky ve vyrobé AL
nejvyssi. Dle stejného kritéria byly vybrany i typy frézovanych otvorii. Soucasti
experimentalni Casti prace byla analyza plvodné vyuzivanych feznych nastroji pfti
frézovani na CNC obrabécim centru. Vysledkem bylo zjisténi, ze pro vétSinu operaci
byla neefektivné vyuzivana céelni stopkova fréza ¢ 10 mm z HSS oceli. Vzhledem
k vysokym strojnim ¢asiim frézovani a nekvalitné obrobenych hran otvord, byl dany
nastroj nahrazen frézami ze slinutého karbidu. Pro zvySeni produktivity obrabéciho
procesu, bylo frézovani vybranych otvori pievedeno na nastroj @ 16 mm ze slinutého
karbidu, ktery nebyl diive dostate¢né¢ vyuzivan. Od vybranych dodavatelli byly vybrany
nové nastroje ¢ 10 mm ze slinutého karbidu, které nahradily méné vyuzivané nastroje.
Celni stopkové SK frézy ¢ 10 mm a ¢ 16 mm nahradily vétsinu ukontl, které byly diive
vykonavany nastrojem z HSS oceli.

Experimentalni verifikaci u zkusebniho profilu za vyuziti nové skladby nastroja, bylo
dosazeno nasledujicich vysledki:

e Teoretické strojni ¢asy frézovani byly snizeny o 65 %, ze 4,602 min na 1,618 min,

e méfené celkové Casy procesu frézovani zahrnujici posuvy stroje s vyménou
nastroji, byly snizeny ze 4,602 min na 1,618 min,

e nejmensiho poctu obrobenych kusti po dobu jedné trvanlivosti nastroje dosahovala
HSS fréza ¢ 10 mm (88 ks), nejvétsiho SK fréza ¢ 10 mm (1439 ks),

e celkové operacni naklady na obrobeni jednoho dilu byly snizeny z 118,1 K¢&
na 77,4 K¢,

e celkové operaéni naklady pii frézovani sériového mnozstvi 1100 ks, byly
ekonomicky vyhodné&jsi, 1 pies vyssi pofizovaci cenu nastroji, uspora cca 34 %

e vyuzitim nové skladby nastroji byly potvrzeny teoreticky predpokladané piinosy,
jelikoz bylo dosazeno niz$ich strojnich Casu frézovani, vyssi kvality obrobenych
hran frézovanych otvori a z ekonomického hlediska nizsich opera¢nich naklada.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis

AL Hlinik

C Mezni stav samozavirani

CNC Computer Numeric Control

CvD Chemical Vapor Deposition

CSN Ceska technicka norma

DIN Deutsches Institut fiir Normung

E Mezni stav celistvosti konstrukce

El Oznaceni pozarni odolnosti branici Sifeni tepla
EN Evropska norma

EW Oznaceni pozarni odolnosti omezujici Siteni tepla
FSW Friction Stir Welding

HB Tvrdost dle Brinella

HRC Tvrdost dle Rockwella

HS Hebe-schiebe

HSh Tvrdost dle Shoreho

HSS Rychlotezna ocel

HV Tvrdost dle Vickerse

I Mezni stav izolacnich schopnosti konstrukce
MIG Svafovani kovli v ochranné atmosféfe interniho plynu
OTK Odbor technické kontroly

PC Personal Computer

PD Polykrystalicky diamant

PIN Personal Identification Number

PVC Polynvinylchlorid

PVD Physical Vapour Deposition

S Mezni stav koutotésnosti

SK Slinuty karbid

TIG Svarovani kovli v ochranné atmosféte aktivniho plynu
TPO Technicka podpora obchodu

TPV Technickd ptiprava vyroby
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VBD Vymenitelna bfitova desticka

VD Vstupni dveie

W Mezni stav omezeni radiace tepla

Apod. A podobné

Atd. Atakdale

Napt. Napriklad

Symbol Jednotka Popis

A [%] Taznost

Cn [K¢E] Cena nastroje

Cn [K¢] Cena nastroje

Cs [K¢E] Potizovaci cena stroje

Cr [-] Konstanta Taylorova vztahu

Cv [-] Konstanta Taylorova vztahu

Cur [-] Konstanta Taylorova vztahu pfi trvanlivosti T

D [mm] Primér nastroje

Dhnks [ks] Pocet nastrojii rocné

Do [mm] Prameér frézovaného otvoru

Eef [h.rok] Efektivni ro¢ni ¢asovy fond stroje

I [mm] Rozmér odlehceni nastroje

L [mm] Draha ve sméru posuvu nastroje

L [mm] Celkova draha pohybu nastroje ve sméru posuvu nastroje
Ln [mm] Celkova draha ve sméru posuvu nastroje

Ls [K¢] Likvida¢ni hodnota stroje

N [ks] Rocni vyrobni série

Ng [K¢] Naklady na demontaz stroje

Nhs [K&.h? Naklady na hodinu provozu CNC obrabéciho centra

Ni [K¢] Néklady na instalaci stroje

Nn [K¢] Naklady na nastroj a jeho vyménu na jeden obrobeny kus
Norp [K¢] Celkové operac¢ni naklady CNC stroje pti obrabéni jednoho dilu




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 88

Celkové operacni naklady obrabéni na CNC stroji pti sériové

Nop [K¢E] vyrob¢

Ns [K&.ks?] Naklady nastrojni praci CNC obrabéciho centra
Nt [K¢] Néklady na néstroj a jeho vyménu

Nty [K¢] Naklady na vyménu nastroje

Nv [K&.ks?] Néklady na vedlejsi praci CNC obrabéciho centra
Qr [ks] Pocet obrobenych kust profild za jednu trvanlivost nastroje
Rm [MPa] Mez pevnosti

Rmmax [MPa] Maximalni mez pevnosti

Rypo,2 [MPa] Mez kluzu

S [mm] Pramér stopky

St [K¢E] Fixni hodinova sazba

T [min] Trvanlivost nastroje

Ti [min] Aritmeticky primér trvanlivosti

Tks [ks] Trvanlivost néstroje v po¢tu obrobenych kusi
Thin [min] Trvanlivost nastroje v minutach

uUf [W/m?K] Souc¢initel prostupu tepla ramem

Uw [W/m?K] Soucinitel prostupu tepla oknem

Z [%] Kontrakce

Z [min] Zivotnost nastroje

Z [r] Doba Zivotnosti stroje

Zvep [min] Zivotnost nastroje s VBD

io [-] Index obrobitelnosti

d [mm] Délka obdélnikového otvoru

f [mm.otY Posuv na otacku

h [mm] Rezna délka

| [mm] Délka drahy posuvu nastroje

It [mm] Délka obrabéné plochy

In [mm] Délka nabéhu nastroje

Inx [mm] Délka nabéhu nastroje pti obvodovém frézovani
Iz [mm] Délka nab&hu nastroje pii zahloubeni
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I [mm] Délka pieb&hu nastroje

lox [mm] Délka ptebeéhu nastroje pti obvodovém frézovani

lpz [mm] Délka pieb&hu nastroje

I, [mm] Hloubka frézovani

l1 [mm] Hloubka frézovaného otvoru prvniho v potadi

I [mm] Hloubka frézovaného otvoru druhého v pofadi

m [-] Exponent Taylorova vztahu

n [min-l Otacky vietena

q [-] Kvocient indexu obrobitelnosti

q [-] Pocet vyuzitelnych ostii VBD

§ [mm] Sitka obdéInikového otvoru

tas [min] Strojni ¢as

tas [min] Strojni ¢as frézovani nastroji pivodni skladby

tasis [min] Celkovy strojni ¢as operace €. 13

tasiax [min] Strojni ¢as obvodového frézovani operace ¢. 13

tasis [min] Strojni ¢as zahloubeni operace ¢. 13

tasiz [min] Celkovy strojni ¢as operace ¢. 17 pivodni skladbou nastroja
Strojni ¢as obvodového frézovani operace ¢. 17 ptivodni skladbou

tasi7x [min] nastroji

tasi7z [min] Strojni cas zahloubeni operace ¢. 17 ptivodni skladbou nastrojt

tas1o [min] Celkovy strojni ¢as operace €. 19 pivodni skladbou nastrojti
Strojni ¢as obvodového frézovani operace ¢. 19 ptivodni skladbou

tas1ox [min] nastroji

tasio; [min] Strojni ¢as zahloubeni operace ¢. 19 ptivodni skladbou nastroji

tav [min] Vedlejsi ¢as frézovani nastroji pavodni skladby

tax [min] Doba vymény nastroje

tes [min] Strojni ¢as frézovani nastroji nové skladby

tes13 [min] Celkovy strojni cas operace €. 13 novou skladbou néstroji
Strojni ¢as obvodového frézovani operace €. 13 novou skladbou

tesi3x [min] nastroji

tesi3 [min] Strojni ¢as zahloubeni operace ¢. 13 novou skladbou nastroji

tesi6 [min] Celkovy strojni ¢as operace €. 16 novou skladbou nastroja

tBs16x [min] Strojni ¢as obvodového frézovani operace ¢. 16 novou skladbou
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nastroji

tesi62 [min] Strojni ¢as zahloubeni operace ¢. 16 novou skladbou nastroji

tes21 [min] Celkovy strojni ¢as operace ¢. 21 novou skladbou nastroju
Strojni ¢as obvodového frézovani operace €. 21 novou skladbou

tes21x [min] nastroji

tes21z [min] Strojni ¢as zahloubeni operace ¢. 21 novou skladbou nastroja

tev [min] Vedlejsi cas frézovani nastroji nové skladby

te [min] Cas zabéru nastroje

te [min] Doba frézovani nastroje

Ve [m.min? Rezna rychlost
Rezné rychlost pii obrabéni zkouseného materialu a trvanlivost 15

Veis [m.min? minut

V15 etalonu [m.min% Rezné rychlost pii obrabéni etalonu a trvanlivost 15

Ver [m.min? Rezna rychlost pii trvanlivosti T=konst.

Vi [mm.min, Posuvova rychlost

Vix [m.min?] Rychlost posuvu

Vi [m.min] Rychlost zanofeni

X [-] Pocet ostfeni nastroje

Xy [-] Exponent, vliv hloubky fezu

Vv [-] Exponent, vliv posuvu na otacku

o [°] Uhel

pAl [g/cm?] Hustota hliniku

PMg [g/cm? Hustota hot¢iku

T [-] Podil ¢istého asu frézovani




