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Abstrakt

Tato diplomova prace byla vypracovana na zadané téma Volba vhodného materidlu pro
robotickou apretaci, betonového materialu. V teoretické ¢asti je popsano vyuziti betonovych
materiali v primyslovém odvétvi. V dalSich krocich bylo sledovano sloZeni betonu, zptisob
frézovani a druhy nastrojti. Experimentalni ¢ast je zamétena na zjiSténi trvanlivosti nastroji

pii apretaci zadané¢ho materialu a jeho Zivotnost v betonarském pramyslu.

Klicova slova

Beton, obrabéni, povrchova uprava

Abstract

The topic of the diploma thesis is Selection of the suitable material for robotic finishing in
the concrete material. The theoretical part describes usage the of the concrete materials in
the industry. In the next steps, the comprosition of the concrete, the milling method and the
types of tools are described. The experimental part is focused on the durability of tools in

the finishing of the specified material and its durability in the concrete industr.
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1. Uvod

V dnesni dobé je kladen velky diraz na minimalizaci tézké manudlni prace a proto se
posouva modernizace primyslu smérem k automatizaci prostfednictvim robotizace
nahrazuji manualni praci, kterou zastavaji stroje a robotickd ramena. Tyto stroje se daji
prakticky vyuzit témét na kazdou praci od manipulace, zakladani az po piesné aplikace.

Automatizace se postupné vyuziva ve vSech odvétvich priimyslu.

Pti vyrob¢ v betonarském pramyslu se automatizace primarné vyuzivd pro manipulaci
s tézkym materialem, skladovani, zakladani a paletizaci. Automatizace ma bezesporu velky

pfinos pfi Gspofe manudlni prace, zkvalitnéni a zrychleni vyrobniho procesu.

Vyrobcei dnes kladou velky diraz na zvySovani produktivity a kapacity svych vyrobnich
zavodi, coz nahrdva automatizaci, kterd umoznuje tyto cile dosdhnout. Jelikoz s vyuzitim
robotizovaného pracovisté mizeme dosdhnout zrychleni a zkvalitnéni celkového procesu
prace, odpadaji zde prostoje, coz ma i pfinos pfi uspofe Casu a materialu, ktery vede

k finan¢nimu zhodnoceni. To napomaha pii konkurenénim boji.

Z tohoto diivodu se hledaji stale nova vyuziti. Firma Betonpres se specializuje na vyrobu
betonovych artikli stfechy. Diplomova prace se zamétfuje na jeden z problémi, a to
odstranéni otfepd z betonovych tasek po vyrobé. Otfepy maji negativni vliv na vizualni
stranku kusu ale 1 na funk¢ni. Zamezuji kvalitni pokladce tvofici linii. Proto se klade velky

diiraz na odstranéni.
Prace je rozdé¢lena na teoretickou a experimentalni ¢ast.

V prvni jmenované se zamétfuje na problematiku betonovych materialli, sloZeni a volby

nastroje na apretaci otfepu po vyrobnim procesu.

V experimentalni ¢asti je ovéfovana vhodnost danych nastrojli a jejich Zivotnost a trvanlivost
béhem experimentu. Cilem experimentu je vyhodnotit vhodnost nastroje s ohledem na
trvanlivost, zivotnost a ekonomické zhodnoceni pro vyuziti v sériové vyrob&. Pro

experiment bylo zvoleno pét nastroju.

Ve vysledku experimentu jsou zhodnoceny parametry zivotnosti a trvanlivosti vSech
zadanych nastroju tak, aby byl zvolen nejvhodnéjsi nastroj s nejpiiznivéjsimi vysledky a

finan¢nim zhodnocenim pro sériovou vyrobu.
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2. Cil prace
Cilem této diplomové prace je vyhodnotit informace o problematice obrabéni betonovych
matridll, pfiblizit pfednosti betonu, jeho vyrobu a pouziti v praxi. Zaroveil bylo cileno na
vyznam automatizace nejen v automobilovém, ale i pfi vyrob€ vyzadujici vynalozeni tézké

manualni prace, namahavé prace s ohledem na moznost zvyseni kvality daného artiklu.

Experimentalni ¢ast sleduje volbu, vyzkouseni a vyhodnoceni nejvhodnéjsiho nastroje pro

danou apretaci betonového materialu.
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3. Metodika

Z pomoci uvedenych publikaci a zdroji je popsana problematika vyuziti betonovych
materiald v pramyslovych odvétvi. Druhy pouzivanych frézovacich nastroji. DalSim
krokem je trend vyuziti betonovych materiald. Druhd ¢ast prace je experimentalni je
zam¢eiena na navrh vhodného néstroje pro obrabéni betonového materidlu s naslednym

zhodnoceni Zivotnosti néstroje a ekonomické zhodnoceni v sériové vyrobé.
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4. Rozsah poutziti betonu

V dnesni dob¢ se beton propracovava cestu i do jiného primyslového sektoru nez jen
stavebniho. Z betonu se postupem vyvoje zacinaji vyrabét rizné betonové dopliky az po
nabytek. Specidln¢ upraveny beton ve formé polymerniho betonu lze davkovat dnes jiz

znamou metodou upraveného 3D tisku specialni hlavou.

Beton je jednim z nejpouzivangjSich stavebnich matridlti. Jeho Siroké vyuziti sahd od
nosnych konstrukci, sténovych desek, panelli, konstrukénich skeleti az k podlahovym
plocham. Vyuziti betonu nema hranic diky jeho mimotfadnym vlastnostem. Uplatni se 1
v riznych prostiedich: na suchu, ve vodé, vzemi, je vyuzitelny i v nehostinnych

klimatickych podminkéch v chladu i za vysokych teplot. [1]

Dal$im nespornym vyuzitim betonu je jeho uplatnéni ve vyvoji obrabécich stroji v diisledku
zvySovani pracovnich parametri u obrabécich center, u kterych se pracovni posuv pohybuje
v rozmezi 60 m. min™ az k 100 m. min™. U t&chto stroji roste pozadavek na tuhost ramu pfi
provozu. S ohledem na dynamické parametry pohyblivych casti stroje maji primarné
vyuzivané materialy jako litina a ocel u takto vysokych pracovnich posuvil nizsi vlastnosti
tlumeni a razd. Proto se zacina vyuzivat v jejich konstrukei beton viz obr.1. Vyuziti betonu
ma nezpochybnitelnou vyhodu v tspotfe materialu a vyrobni nédklady. Hlavnim vyhodou je
vy$§i tlumeni razu a sniZeni chvéni pii provozu stroje. Tlumici razy jsou az 30krat vyssi nez
u béZzné pouzivanych konstrukci z oceli. Vyhody niz§iho chvéni pifi provozu maji za

nasledek zlepSeni podminek obrabéni, presnost a stabilitu stroje na zékladu. [2]
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obr. 1 Betonova konstrukce obrabéciho centra [2]

V dnesni dobé si beton razi cestu i do jiného primyslového sektoru nez jen stavebniho.
Z betonu se postupem vyvoje zacinaji vyrabét rizné betonové dopliikky, dokonce i nabytek.
Specialné upraveny beton ve form& polymerniho betonu lze davkovat dnes jizZ zndmou
metodou upraveného 3D tisku specidlni hlavou viz obr.2. Je zde vyuZit i recyklovany
material v podobé termoplastu jako pojivo a smés s frakci az 4 mm. Takto zhotoveny

produkt ma vyborné vlastnosti’, jako jsou vodéodolnost a houzevnatost.

V budoucnu by se mohly timto zptisobem tisknout i dily do automobilového primyslu, kde
je trend nahradit ocelové dily v souvislosti s nizsi cenou. JelikoZ se beton vyrabi z pfirodnich
a pro danou situaci levnych zdroji a v pfipadé¢ polymerniho betonu i z recyklovanych

materialu je tot cesta do budoucna. [3]

obr. 2 tiskova hlavo pro tisk polymerniho betonu [3]
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5. Beton

Beton je stavebni prvek, ktery se sklada ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a
vody s ptisadami ¢i pifimésemi, bez kterych by nemohl ziskat své vlastnosti hydrataci

cementu. [1] [5]

5.1. SloZeni betonu
Beton se sklada ze dvou zéasadnich slozek. cementu nebo cementového tmelu a kameniva.
Kamenivo ma zasadni funkci a tou je tvofeni kostry betonu s co nejmensi mezerovitosti.
Dnesni kamenivo tvofi nékolik frakei: hruby stérk, jemny Stérk a pisek. Cementovy tmel,
ktery se sklada z cementu a vody spojuje dana zrna kameniva. V dnesni dob¢ se kladou
vysoké pozadavky na kvalitu betonu, proto se vedle hlavnich pfisad jako cement, kamenivo
a voda ptidavaji rizné ptisady a ptimési pro zkladnéni. Po pfidani pfimési je dosahovano
lep$ich vlastnosti betonu a ve srovnani s klasickym betonem vznika beton specialni,
s lepsimi vlastnostmi. Dané piisady jsou specifikované v normé& CSN 206 BETON -

Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. [6] [7]

5.2. Zakladni slozky betonu
Ziakladni slozky :
a) Cement
b) Voda
¢) Kamenivo.

Dopliikové slozky:
a) Prisady (do 5 % cementu)
b) Piimési (praskové latky).
Vyztuze:
a) Betonaiska ocel (pruty, sité)

b) Predepjata vyztuz, rozptylena vyztuz (draty, vlakna).
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Jelikoz se vyztuze u stiesnich krytin nepouzivaji, nebudou zde uvadény. U bézné uzivaného

betonu se s nim vsak setkavame. [5]

521. Cement
Cement je hydraulické pojivo, které po smichdni s vodou tvoii cementovy tmel, ktery tuhne
a tvrdne nasledkem hydratacnich reakei a procesti. Po ztuhnuti mu zlstava dana pevnost a

stalost ve vodé. [5]

Hlavni slozky
Hlavni slozky jsou specidlné€ vyspecifikované anorganické latky v mnozstvi, které se dostava

pres 5% hmotnosti veskerych pouzitych latek a dopliujicich slozek. [5]

Jelikoz se vyztuZe u stfeSnich krytin nepouzivaji, nebudou zde uvadény. U bézné

uzivaného betonu se s nim vSak setkavame.

5.2.2.  Primési do smésnych cementl
Ptimési se mohou v cementu chovat jako latky latentn¢ hydraulické, pucolany nebo jako
inertni pfimési. Latky latentné¢ hydraulické jsou takové, které ziskavaji hydraulické
vlastnosti po pfidani budice. Tyto vlastnosti vykazuje vysokopecni zéasaditd struska.
Pucolany jsou latky, které jsou schopny reagovat s vapennymi ionty za vzniku hydrata¢nich
zplodin, které jsou chemicko-mineralogicky podobného slozeni jako hydratacni zplodiny
portlandského cementu. Tyto vlastnosti vykazuje napt. popilek na bazi amorfniho oxidu
kfemicitého Si02 a kfemicité ulety. Inertni pfimési jsou latky, které v portlandském cementu
nevykazuji zddné hydraulické vlastnosti, jsou tedy nereaktivni a ptsobi pouze jako plnivo.
Pfimésemi do smésnych cementli jsou vysokopecni struska, kfemicité ulety, ptirodni

kalcinované pucolany, kiemicité a vapenaté popilky, kalcinovana btidlice a vapenec. [5]

Portlandsky slinek

Portlandsky slinek se vyrabi palenim ptesné ptipravené smési, ktera obsahuje prvky oxidy
Ca0, SiO2,Al203,Fe203, a dalsi nepatrna mnozstvi jinych latek. Dana smés musi byt
homogenni. Portlandsky slinek je hydraulicka latka, kterd musi obsahovat nejméné 2 tretiny

sv€é hmotnosti z kfemicitanu vépenatého (trikalciumsilikat CsS, Alit a dikalciumsilikat

16



C»S,Belit). Ve zbytku smési jsou slozky obsahujici hlinik a Zelezo (trikalciumaluminatCsA

a tetrakalciuminatferitCsAF) [5]

Pucoldny

Pucolany se fadi mezi pfirodni latky kfemicité ¢i kifemicito-hlinité, mozna je 1 kombinace
obou. Popilek a kfemicity ulet maji stejné vlastnosti jako pucolany. Pucolany pfi styku
svodou netvrdnou, dokud nejsou jemné¢ semlety, reaguji pii normaélnich teplotach
S rozpuSténym hydroxidem vapenatym (Ca(OH)2) a tvofi slouceniny kfemicitanu
vapenatého a hlinitanu vapenatého, které zapticini narGstajici pevnost. Tyto latkou jsou
velmi podobné latkam, které vznikaji pti tvrdnuti hydraulickych latek. Pucolany obsahuji
aktivni oxidy hlinity (Al203) a kiemicity (SiO2). Zbytek je zastoupen oxidem Zzelezitym

(Fe203) a dalsimi. Zastoupeni oxidu kiemicitého musi piesahovat 25% hmotnosti. [8]

Prirodni pucoldn

Pfirodni pucolan pfedstavuje nejCastéji latky vulkanizovaného plvodu ¢i sedimentdrni
horniny vhodného chemického nebo mineralogického slozeni. Jednd se velmi jemné
materidly sope¢ného piivodu, které jsou velmi reaktivni. Reaktivita danych hornin je dana
piitomnosti skelné faze. Pucolany sope¢ného pivodu obsahuji piiblizné 50 % oxidu
kfemicitého, 30 % oxidu hlinitého a Zelezitého spolu s nizkym obsahem oxidu vapenatého a
hotecnatého, jako pucoldnové aktivni materialy lze vyuzit i ty materidly, které se v pfirodé
nachazi v kusové podobé¢, ale je nezbytné rozemlit je na malé a jemné Castice. Takto Ize
pouzit takové suroviny, jako jsou mletad pemza, slida, opaly, ¢edi¢, chalcedony, zivce, apod.
Je mozno uvést dalsi sedimenty s vysokym obsahem reaktivniho oxidu kiemicitého, napf.
zeolity a rozsivkové zeminy, tzv. kifemeliny. Zeolity spadaji do skupiny ptirodnich pucolant
svymi charakteristickymi schopnostmi. Jsou to hydratované hlinitokfemicitany, které
obsahuji také oxidy kiemicit¢é a hlinit¢é slozky, jako jsou oxid sodny. Jedny

Z nejvyznamngéjSich zeolitll jsou analcim a chabazit. [8]
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Mezi ptirodni kalcinované pucolany se fadi latky vulkanizovaného pivodu biidlice hliny

nebo sedimentované horniny, aktivované tepelnou Gpravou. [5]

Granulovand vysokopecni struska

Granulovana vysokopecni struska vnika pti rychlém ochlazeni idealné slozené struskové

taveniny vznikajici pii taveni zelezné rudy v pecich.

Struska musi byt co nejrychleji ochlazena vhodné slozené struskové taveniny. Vysokopecni
struska se poZzivala jako kamenivo do betonu. V poslednich letech, se z diivodu nedostatku
strusky od tohoto zplsobu upustilo. Struska je pfiddvana do cementu jakozto mleta slozka
na mérny povrch 275 m2 kgt a v cementu ma funkci latentni hydraulické latky. Struska by
se méla skladat ze 2/3 ze skelné faze a po ptidani budicti by méla mit hydraulické vlastnosti.

(5]

Struska pouzita jako ptfimés do cementu musi spliiovat hodnotu modulu bazicity MZ vétsi

nez 1. [4]
Hmotnostni podil musi byt vetsi neZ 1 dle vzorce
Mz=CaO+MgO/SiO>

Budice strusky jsou siranové, a to anhydrit ¢i sadrovec, nebo zasadité jako vapno nebo
portlandsky cement. Za ptitomnosti strusky pii hydrataci slinku vznikd pomérné¢ malo
portlanditu a tim pak dochazi ke shluku méné bazickych vapenatych hydrosilikati.
Zastoupeni strusky v portlandském smésném cementu mé za nasledek zpomaleni doby
tvrdnuti a tuhnuti ve srovnani s Cistym portlandskym cementem. Nésledné vznikla
mikrostruktura hydratovaného portlandského cementu s obsahem strusky byva
kompaktnéj$i za vzniku ettringitu v zacatcich hydratace a portlanditu. Porovitost je
zachovana v dasledku pomalejsiho nartistu hydratacnich zplodin, které vznikly hydrataci
strusky a tim se zvySujicim podilem gelovych port. To ma za nésledek lepsi trvanlivost

cementového kamene. [9]
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Vdpenec

Vépenec, ktery se pouziva jako pifisada do cementu, musi spliiovat n€kolik podminek.
Vépenec se musi pfedev§im vyznaCovat minimalnim obsahem 75 % hmotnosti uhli¢itanu
vapenatého CaCOs s nizkym podilem jilu. Obsah jilovitého podilu, ktery se stanovuje
methlynevou modfi dle normy EN 933-9, nesmi pfesahnout hodnotu 1,20 g/100 g. Celkovy
obsah organického uhliku (TOC) pii kontrolach dle EN 13639 musi splnit podminky, a to
ze LL obsah TOC nesmi piekrocit 0,20 % hmotnosti a L obsah TOC nesmi ptekrocit 0,50
% hmotnosti. Obsah vapence v portlandském cementu ma zasadni vliv na prodlouzeni
pocatku a doby tuhnuti a zaroven snizuje kone¢nou pevnost kameniva. Ve finadlnim betonu

to ma pozitivni vliv na naslednou zpracovatelnost. [5] [10]

Kalcinovana bridlice

Kalcinovana olejnatd bridlice, se vyrabi ve specialnich pecich pii teploté, ktera se blizi
k 800°C. Dle sloZzeni daného piirodniho materialu a vyrobnich postupt obsahuje slinkové
faze, zejména monokalciumaluminat a dikalciumsilikédt. Kalcinovand btidlice disponuje
V jemném stavu znacnymi hydraulickymi vlastnostmi, jako portlandsky cement a také ma
pucolanové vlastnosti. Idealné ptipravend smeés kalcinované btidlice musi uspét ve zkousce
dle EN 196-1 po 28 dnech pevnosti v tlaku nejméné 25 MPa. Rozpinani pii zkousce
objemové stalosti dle EN 196-3 nesmi pfesdhnout 10 mm s pouzitim 30 % hmotnosti semleté

kalcinované btidlice a 70% hmotnosti CEM 1 odpovidajici normé En 197-1. [5] [11]

Kremicity ulet

Kiemicity ulet vznika jako vedlejsi produkt redukci kiemikovych kovl vysoké Cistoty
Vv elektrické obloukové peci pifi vyrobé kiemicitych nebo ferro-kifemicitych slitin
zachycovanych ve filtrech. Byvaji €asto nazyvany mikrosilika. Kiemicité ulety musi
splilovat urcité pozadavky, a to pfi Zihani nesmi piekro€it 4% hmotnosti dle normy EN 196-
2, po dobu 1 hodiny. Dal$i podminkou je, Ze mémy povrch stanoveny absorpci dusiku dle
normy ISO 9277 musi byt nejméné 15m2g. Mikrosilika skladajici se z velmi jemnych,

kulovitych ¢astic musi obsahovat minimalné 85% hmotnosti amorfniho oxidu kfemicitého.
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Mirkosilika pisobi jako pucolanova smés urychluji po aktivaci tvrdnuti za soucasného

zvySeni hydratacniho tepla. [11] [5] [9]

Popilek

Popilek vznika mechanickym nebo elektrostatickym odlu¢ovanim prachovych Ccastic,
uvoliujicich se z topenist’ vytapénych praskovym uhlim. Popilek ziskany jinou cestou, se
nesmi pouzit v cementech dle EN 197-1. Popilek mize byt svymi vlastnostmi vapenaty ¢i

kfemicity. Prvni jmenovany ma hydraulické vlastnosti a druhy pucolanové. [5]

Kremicity popilek

Kiemicity popilek se vyskytuje ve stavu jemného prasku skladajiciho se z kulovych ¢éstic
S pucoldnovymi vlastnostmi. Sklada se z aktivniho oxidu kfemicitého SiO2 a oxidu hlinitého

Al>03. Zbytek obsahuje oxid Zelezity Fe2O3s, oxid vapenaty CaO a jiné slouceniny. [5]

Vdpenaty popilek

Tento popilek je ve stavu jemného prasku, ktery ma hydraulické nebo pucolanové vlastnosti.
Sklada se prevazné z aktivniho oxidu vapenatého CaO, aktivniho oxidu kiemicitého SiO: a
oxidu hlinitého Al203, ve zbytku se nachazi oxid Zelezity Fe.Os. Piipadny obsah aktivniho

oxidu vapenatého CaO nesmi byt niz§i nez 10% hmotnosti. [5]

Vlastnosti cementu

24

pevnostnich t¥id viz. Tab.1 dle CSN EN 197-1.
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tab. 1 .pevnostni tfidy [5]

pevnost v tlaku MPa

pevnostni B _ . pocatek
tiida pocatecni pevnost normallzovanao tuhnuti
2 dny 7 dni pevnost 28 dnu
325N - > 16

=325 | =525 =75
32,5R =10,0 -

425N > 10,0 -
425R = 20,0 -
52,5N = 20,0 -
52,5R = 30,0 -

=425 | <625 =60

=525 - =45

Dalsi vlastnosti je objemova stalost veskerych cementti dle danych norem EN 196-3 v Le

Chatelierové objimce a jeji roztaZzeni by mélo byt pod 10 mm.

M¢érna hmotnost cementu brana jako orienta¢ni hodnota viz tabulka 2

tab. 2 Mérna hmotnost cementu [5]

. sypna
_— sypna hmotnost
cement meérna hmotnost volné nasypané hm'(}tnos’f
setfesene

portlandsky 3100
portlands'ky 3050
struskovy
portlandsky
cement 3050
s vépencem 900-1300 1400-1800
vysokopecni 3000
portlandsky 2950
smésny
pucolanovy 2900

Jemnost mleti daného cementu je také brana jako orienta¢ni hodnota, ktera se pohybuje
V hodnotéch mezi 300 az 450 m2.kg-1. Dané jemnost ovlivituje zacCatek pevnosti, zacatek a

dobu tuhnuti, dané¢ objemové zmény a rychlost hydrata¢niho tepla. [5]
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5.2.3. Kamenivo
Kamenivo, které se ptidava do betonové smési pro stiesSni krytinu, je ve formé piskt. Zalezi
na kazdém vyrobci, jaké slozeni a v jakych frakcich se pfimichava, béznou frakci je rozmezi

mezi 0,2 — 0,4 mm hrubost zrn. [5]

5.2.4. Prisady
Ptisady jsou chemického typu a slozeni, doddvaji se béhem michani betonu v mnozstvi cca
od 0,2 az do 5 % hmotnosti cementu, pro podporu modifikace vlastnosti tvrdnuti, pro stav
vytvrzovani cerstvého betonu. Piisady by nemély presahnout predepsané mnozstvi udavané

vyrobcem. [5]

Druhy pfisad:

a) Plastifika¢ni (vodouredukujici)

b) Superplastifikac¢ni (silné vodouredukujici)

c) Stabiliza¢ni (zamezujici rozméSovani betonu)
d) Tésnici (odpuzujici vodu)

e) Zpomalovace tuhnuti

f) Urychlovace tuhnuti

g) Urychlovace tvrdnuti

h) Provzdusiovaci

i) Ostatni ptisady.

5]

Plastifikacni (vodoredukujici)
Tyto ptisady dopomaéhaji redukci vody k zajisténi stavu pro idealni zpracovatelnost jako pfi

zpracovani Cerstvé smeési betonu. [5] [9]
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Superplastifikacni (silné vodoredukujici)

Tyto latky se také podili na redukci mnozstvi vody pii zpracovani smeési stejné jako u
cerstvého betonu. Krom jinych pozadavkii musi ptisady snizit mnozstvi vody o 5 % a vice
pti stale totozné konzistenci rozliti nebo sednuti, u superplastifikatoru o vice nez 12 %. Po
pridani plastifikacnich ptfisad by méla vzriist pevnost v tlaku ze 7 a 28 dni ptiblizn¢ na cca

110 % oproti predchozimu neboli referenénimu vzorku betonu. [5] [9]

Stabilizaéni prisady

Tyto latky maji za ukol odmiseni vody ve stavu suspenze, ktera je zptisobend sedimentaci
tuhych ¢astic. Je zadouci, aby pevnost betonu s obsahem piisad klesla maximalné na 80 %
pivodni pevnosti daného betonu bez piisad a zaroven musi mit nejméné 50 % redukce
odludovani vody. Tyto ptisady vedou ke zlep3eni stabilizace &erstvého betonu. Cim vice

dokazou snizit obsah vody, a tim vice zvysit celkovy mérny povrch tuhych ¢astic. [5]

Tésnici pfisady

Dalsi ptisada potfebnd pro beton jsou tésnici ptisady, které posiluji hutnost daného
cementového kamene a zaroven snizuji porovitost, danou objemem makropérta. Ve sledu
hydratace vytvaii nerozpustné slouceniny, které snizuji prifez kapilar nebo je zcela zaplni.

5]

Prisady zpomalujici tuhnuti

Tyto piisady maji za kol zpomalit tuhnuti smési a prodlouzit danou dobu ptechodu
cerstvého betonu z plastického stavu do tuhého stavu. Pocatek doby tuhnuti ma byt
prodlouzen o 90 min a dany konec prodlouzen nejvice o 360 min, nez je tomu u originalniho
betonu bez pfimési. Dane retarda¢ni ptisady se pouZzivaji k prodlouZeni potfebné manipulace
s betonem. Vzniklé zpomaleni také pfispiva k omezeni vzniku trhlin a obvykle je 28 denni
pevnost v tlaku nésledné vysS$i nez u originalniho betonu bez ptisad, za podminky, zZe

nepiekroci kritickou koncentraci. [5]
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Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti

Tyto pfisady jsou dvojiho druhu, a to urychlovace tuhnuti, které maji za kol zkratit dobu
zmény z plastického do tuhého stavu cCerstvého betonu. Dalsi typem jsou urychlovace

tvrdnuti. Ty zrychluji poc¢atecni pevnost betonu a mohou, ale nemusi urychlit tuhnuti betonu.

Tuhnuti v Zadném ptipad¢ nesmi zpilisobit snizeni pevnosti v tlaku za 28 dni pod hodnotu 80
% originalniho betonu bez piimési. Doba tuhnuti by méla byt delsi nez 30 min pfi teploté
okolo 20 °C se zkracuje doba tuhnuti piiblizné o 40 % a pti +5 °C je doba srovnatelna

S originalnim betonem pfi teploté 20°C.

Tvrdnouci ptisady se posuzuji dle pevnosti v tlaku pfi minimalni 120 % pevnosti
originalniho betonu bez piisad za 24 hod. Ptisady musi zajistit, Ze béhem 48 hodin pii +5 °C
bude dosazeno 130 % pevnosti origindlniho betonu, ktery tvrdne za stalych normovanych

podminek. [5]

Provzdusnovace

Provzdusnovace jsou latky, které maji za ukol pti michani vytvaiet uzaviené vzduchové pory
a zajistit jejich rovhomérné rozloZeni v Cerstvého betonu. Pro vznik kvalitniho betonu se
uvazuji pory o velikostech od 0,01 az 0,3 mm, vzdélenost mezi pory by méla odpovidat

hodnoté pod 0,2 mm. Objem a dané vlastnosti jsou ovlivnény danymi parametry.

Mnozstvi ptisad pro provzdusinovani se pohybuje v mnozstvi od 0,05 az 0,5 % hmotnosti
cementu V originalnim betonu, celkové provzdusnéni se pak pohybuje v rozmezi 4-6 %

objemu.

Dana jemnost mleti a objem cementu, ¢im jemné&j$i cement a s vy$§im obsahem strusky,

docilime vetsi davky ptisad pro piipadné stejné mnozstvi vzduchovych port.

Pti granulometrii kameniva se dand porovitost vlivem velkych zrn 0,4-1 mm zvySuje pfi

dané stejné davce a konzistenci.

Pti vibracich béhem manipulace se ¢ast poru zaceli a zanikne. [5]
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5.2.5. Ostatni pfisady

Adhezni prisady

Zlepsuji ptidrznost daného betonu a pfilnavost k betonu ztvrdlému nebo piipadné jinym

stavebnim materialtim. [5]

Pénotvorné pfisady

Ptidavaji se za ucelem obohaceni betonu o velké mnozstvi vzduchovych bublin fyzikalni

cestou. Jsou stabilni a pevné a umoznuji tak vznik pénobetonu. [5]

Plynotvorné prisady

Pti zpracovani a michani betonu vznika reakci chemicky plyn, ktery nakypiuje beton, s nimz

je pak mozno 1épe manipulovat. [5]

Biocidni prisady.

Tyto pfisady zamezuji vzniku biologické koroze betonu. Kazdé dilo je nachylné na
pfitomnost mikroorganismi, které potenciadlné ohrozuji trvanlivost a celistvost betonu.
Biocidni slozky zamezuji vzniku a rozSifovani mikroklimatu vhodného pro existenci

mikroorganismtl. [5]

Inhibitory koroze

Vytvafi ochranny pasivni povrch pro vyztuze, ocele proti korozivnim vliviim. Toto je velmi
dalezité pii karbonizaci betonu. Inhibitory koroze podle pouZit¢ého mnozstvi mohou

zpomalit nebo také urychlit tuhnuti cementu. [5]
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5.2.6. Primési
Ptimési jsou dvojiho typu. Organické a anorganické. Tyto pfimeési se pfidavaji za ucelem
zlepseni vlastnosti nebo dosazeni vlastnosti pozadovanych. Po ptfidani ptfimési je vSak nutno

zapotitat do obsahu betonu pii vypoétu slozek dle CSN norem.
Inertni pfimési typu filery neboli kamenné moucky, jemny vapenec

Pucolany ¢i latentni hydraulické ptimési, jako jsou popilek, kiemicity ulet, [5] [9]
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6. Betonova stresni krytina

6.1. Strecha
Stiecha se skladd znéckolika zdkladnich prvkil. Nejvétsi zastoupeni v kazdé stiese
ptedstavuje zdkladni taska, kterd tvoti 70 % plochy. Dal$imi prvky jsou v mens§im zastoupeni
jsou tzv. tvarovky, kam se fadi tvarovka ptilend, tvarovka okrajova, naslapna, prostupova a

V neposledni fad¢€ hiebena¢ a dalsi.

Betonova krytina betonové stieSni tasky se vyrabi z klasické betonové smési s piisadami,
které umozni vyrobu riznych tvar, vysoké pevnosti a zivotnosti konecnych produkta.
Presné slozeni se u kazdého vyrobce lis§i. Material je uskladnén v pohotovostnich
zasobnicich, odkud se pfemisti do pfedem ptipraveného vaziciho zafizeni. Po navazeni
daného mnozstvi je nasledné¢ dopraven do michaciho zatizeni. Dand smés se dopravi na
vyrobni linku, kde se pod vysokym tlakem zhutni. Tvar a geometrie spodni taSky ma tvar
formy, horni ¢ast tasky se formuje dle predepsaného typu tasky. Z této smési se vyrabi
nekonecény pas, ze kterého se nasledné déli na jednotlivé ¢asti. Ty se pak daji na podlozky a
pomoci lisovani se vytvofi kone¢ny tvar betonovych tasek, které se poté oSetii akrylatovym
nastfikem v jedné, dvou nebo tfech vrstvach a pak se nechaji cca 10 hodin susit. Po zabaleni
na palety se tasky pfemisti do skladu, kde se nechavaji vyzrat. NejCastéji se vyrabéji
betonovée tasky s klasickou vinovkou, rovné bez vystupkii a bobrovky. Barva stieSnich taSek
muze byt ve svétlych nebo tmavych odstinech Cervené, hnédé, cerné a Sedé barvy. Jejich
povrch je vétsinou hladky nebo muze byt opatien posypem z jemnozrnného granulatu.
Vyroba se v dne$ni dob¢ zaméiuje hlavné na hladké povrchy, protoze ¢im je betonova taska
hladsi, tim delsi je jeji zivotnost a také se snizuje moznost usazovani necistot. Stejné jako u

keramickych palenych tasek se vyrabé&ji také doplnkové tasky. [12]

6.2. Vyhody betonovych stresnich krytin
Jednou z nejzasadnéjsi vyhod betonovych stieSnich krytin je mimotadné dlouhd Zivotnost.
Dalsi neopomenutelnou vyhodu ptedstavuje fakt, ze postupem ¢asu zraje a ziskava stale vétsi

pevnost. To predstavuje vyhodu oproti keramickym krytinam, kde tomu tak neni.
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Dalsi neopomenutelnou piednosti je vysokd odolnost viici mrazu. Tyto vlastnosti jsou
docileny diky materialu, ze kterého jsou stiesni krytiny zhotoveny. Jsou vysoce pevné a

mrazu vzdorné.

Aby byla deklarovana maximalni zivotnost, provadi se testy v laboratotich na pevnost, silu
a piipadnou hmotnost stfesni tagky dle platnych norem CSN EN 206-1. Jsou podrobeny
nekolikaleté zkuSenosti ze severskych zemich, kde ma betonova taSka ptrevazné pouziti
vzhledem k nepiiznivym povétrnostnim a klimatickym podminkam, s kterymi se musi

vyporadat zemé jako Svédsko, Finsko nebo Estonsko. [13] [12]

6.3. Ekologie vyroby betonovych strfesnich krytin

Vzhled stfesni krytiny zhotovené z betonu budi dojem, ze k jeho vyrobé& je pouzivan uméle
vytvotreny matrial. Po detailnéjSim zaméfeni je patrné, ze tomu tak neni. VIiv na Zivotni
prostiedi neni tolik zatézujici, jako je tomu u pélené stfesni krytiny. Materidl na vyrobu
betonové stiesni krytiny byl probran v pfedchozich kapitolach. MnozZstvi potiebné energie
na vyrobu cementu pro jednu tasku je pomérné mensi nez u jinych druht stfesnich tasek,
dochdzi i k mensimu znecisténi.

Vyroba betonové tasky je ve srovnani s jinym druhem zatizeni vyrazné menSim mnozstvim

zplodin a odpadnich latek.

Z t&chto faktl 1ze usoudit, Ze betonova krytina v porovnani s palenou taskou je stejné vhodna
pro veskeré typy stiech viz obr.3, kde se v soucasnosti vyuzivaji palené stresni krytiny. Jsou
1 ptipady, kdy jsou betonové taSky vhodnéjsi. Tato zkuSenost provéiena nékolika desitkami

let praxe v severskych podminkach. [13]
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obr. 3 Betonova stfesni krytina [32]
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7. Frézovani

Frézovani je metoda tfiskového obrabéni, diky které je material obrobku odebiran
vicebfitym ndstrojem. Hlavni pohyb je konadn néstrojem s rotacnim pohybem. Obrobek kona
nejcastéji posuvny pohyb piimocary, vyjimek je minimalni mnozstvi. U modernéjsich stroju
jsou pohyby libovoln¢ regulovatelné ve vSech smérech. V dnesni dob¢ se frézuje nejcastéji
Vv CNC frézach, viceosych CNC frézach, obrabécich centrech ale i roboticky. [14] [15]
Druhy frézovacich ploch:

a) Plochy tvarové

b) Plochy rovinné
¢) Tvarova vybrani
d) Zaobleni
e) Drazky.

7.1. Druhy frézovani
Rozligujeme dvé metody frézovani: CELNI frézovani, p¥i kterém odebira matrial Gelo frézy.

Ve druhém ptipad¢ se jednd o valcoveé frézovani, kdy se tfiska odebira bokem frézy. [16]

7.1.1. Celni frézovéni
Pro Celni frézovani viz obr.4 se pouzivaji Celni frézy, které maji zuby umistény po obvodu,
ale i na Cele frézy. Podle umisténi osy frézy rozliSujeme symetrické frézovani dana osa frézy
prochédzi stiedem frézovaného materidlu. Pii nesymetrickém frézovani osa nastroje
neprochazi sttedem frézovaného matrialu. Pii frézovani Celné pracuje fréza sousledné i

nesousledné [29] [16]
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obr. 4 Celni frézovani [16]

prurez tfisek @

7.1.2. Obvodové frézovani
Primarné se pouzivaji valcové a tvarové frézy. Specifikaci fréz predstavuje umisténi zubli pouze po
obvodé. Hloubka ttisky jde kolmo na danou osu nastroje a na smer posuvu, obrabéna plocha je

rovnobézna s rotatnim pohybem frézy viz obr.5. Valcové frézovani se d€li na sousledné a

nesousledné [16] [29]

obr. 5 Obvodové frézovani [16]
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Sousledné

Fréza kona rota¢ni pohyb ve stejném sméru jako pohyb obrobku. Pti zdbéru zubu do materialu vznika
maximalni sila t¥isky, obrobend plocha se vytvaii v okamziku, kdyz zub opousti zabér viz obr.6 b.

Rezné sily jdou smérem dold, proti uchyceni stroje. [28]

Vyhody sousledného frézovani:
a) Mensi fezny vykon
b) Vyssi trvanlivost bfitu, coZ ma za nasledek vyssi posuv a feznou rychlost
€) Mensi drsnost povrchu
d) Mensi sklon k tvorbé narastku.
[28]
Nesousledné

Fréza kona rotacni pohyb proti sméru posuvu materialu. Obrobena plocha vznika po vstupu biitu do
materialu viz obr.6a. Tloustka tfisky se méni béhem operace z nulové hodnoty az do maximalni silu.
V pocatku, kdy je sila tiisky nulova nedochazi k ubéru matrialu, ale pouze ke skluzu bfitu po
zpevnéné obrobené plose. Bfit se zahfiva a disledkem toho se otupuje. Nasledné vznikaji silové
ucinky a deformace zvySujici opotiebeni bfitu. Pfi frézovani nesousledném ma slozka fezné sily

smérem vzhiru tendenci odtahovat material od stolu. [16] [29]
Vyhody nesousledného frézovani:
a) Opotiebeni bfitu zavisi na hloubce tiisky

b) Frézovani klidné bez raza.
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obr. 6 a) Nesousledné frézovani b) Sousledné frézovani [16]

7.2. Druhy nastroj

V dnesni dobé existuje bezpocet druht fréz pro libovolné vyuziti. Ve vétSiné piipadu se
jednd o rotacni vicebfity nastroj. Hlavnim pohybem pii frézovani je pohyb rotacni, dany
posuvny pohyb vétSinou naleZi obrobku. V nékterych ptipadech fréza vykondva pohyb
rotacni 1 pfimocary pfi robotickém obrabéni. [16] [29]
Frézy délime
Dle ploch:

a) Frézy valcové

b) Frézy valcové ¢elni

¢) Kotoucové

d) Specifické- (hiebikové, odvalovaci)

e) Tvarové — thlové, radiusové.
Dle upinani:

a) Stopkové — kuzelovou stopkou, valcovou stopkou

b) Nastréné.
Podle britu:

a) PHmé brity

b) Stiidavé biity

¢) Sikmé btity

d) Sroubové biity.
Dle poméru zubt vici pruméru frézy:

a) Jemnozubé

b) Polohrubozubé
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¢) Hrubozubé.
Dle smyslu otaceni:

a) Levotezné

b) Pravotezné — Proti sméru otaceni hodinovych rucicek.
Dle materialu:

a) Frézy z nastrojové oceli

b) Frézy s destickami ze slinutych karbida

€) Frézy s destickami z keramickych materialt

d) Frézy s destickami z kubického nitridu boru.
[17]

7.3. Volba néstroje

Mezi hlavni pozadavky pro nastroj patii tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelna vodivost,
houzevnatost, pevnost v ohybu a tepelna vodivost. Kazdy fezny néstroj je vhodny pro urc¢ity druh
aplikace. Nelze vsak jasné urcit univerzalni fezny matrial pro veskeré situace obrabéni. Pti volbé
vhodného matridlu jsou hlavnimi podminkami material nastroje, geometrie a nasledné parametry

obrabéni. Mezi hlavni pozadavky a kritéria patii: [17] [16] [29]
a) Parametry obrabéného matrialu
b) Druh feznych podminek — plynuly ¢i pferusovany chod, chlazeni a mazani stroje

c) Technologie polotovaru - aktualni stav povrchu, druh odebiraného matrialu viméstky,

otfepy
d) Odolnost viici opotiebeni - odolnost viic¢i vlivim chemickym nebo fyzikalnim.
e) Druh obrabéciho stroje a jeho vlastnosti.
f) Kovalitativni pozadavky po obrobeni
g) Finanéni stranka — zivotnost, idrzba .
[29]
7.3.1. Rychlofezné oceli
Dftive pouzivané oznaceni rychlofeznd ocel odkazoval na neobvykle pouzivanou vysokou
feznou rychlost, v anglictiné Hight speed steel, dnes uzivanou zkratku jako HSS, v ¢estiné
se muzeme také setkat s RO. Rychlofezné oceli jsou uvadény v samostatné skupiné pro své

specifické vlastnosti, fadi se do skupiny legovanych nastrojovych oceli pro vysoce vykonné

nastroje. Rychlofezné oceli obsahuji prvky W, Mo, V, Cr nebo Co, coz je slozka
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nekarbidotvorna. RO obsahuji obvykle méné nez 1 % uhliku. Podle legujicich prvki a jejich
vlastnosti existuji kategorie obrabéci oceli, fezné nastroje, néstroje na odlitky o vysoké

tvrdosti a pevnosti. [20]

Tyto rychlofezné oceli jsou vhodné pro stiedni odolnost proti opotiebeni a zna¢nou vysokou
pevnost, diky tomu maji Siroké uplatnéni. Béhem obrabéni mohou snaset i vysoké teploty
kolem 600 °C. Proto se casto pouzivaji jako fezné nastroje vystavované naro¢nym
pracovnim podminkam-narazim pii pferuSovaném ftezu jako u vrtadku, fréz nebo

zéavitoreznych nastroji. [14] [20]

Zkratkou HSS jsou oznafovany rychlofezné oceli stfedni tfidy, které jsou vhodné pro

frézovani materidlu o dané pevnosti az 900 MPa. [26]

obr. 7 Rychlofezna ocel- valcova fréza [33]

Frézy ozna¢ené HSS Co5 viz obr.7 jsou vysoce vykonné oceli s dobrou houzevnatosti
s danou slozkou kobaltu piiblizné 5 %, kterd je vhodna pro obrabéni matrialu do pevnosti

pfiblizné 1200 MPa.

obr. 8 Rychlofezna fréza [33]
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Oznaceni HSS — PM/F je stanoveno pro frézy vysoce vykonné se zvySenym obsahem
vanadu, vyrobené praskovou metalurgii. Takto vyrobené frézy viz obr.8 maji homogenni
strukturu a vyznacuji se vyS$i rozmérovou stalosti ¢i zvySenou trvanlivosti ostii. Jsou
pifevazné urcené pro obrabéni obtizn¢ obrobitelnych matridlu napiiklad titanu a jeho

ptipadnych slitin. [14] [20] [26]

7.3.2. Tvrdokov
Jak je patrné z nazvu, jedna se o material, ktery vynikd mechanickou tvrdosti, pevnosti a
houzevnatosti. Je ¢asto prirovnavan ke slinutym karbidiim. Piestoze je tento material daleko
tvrdsi nez ostatni prvky, je zndm svoji kiehkosti. Mechanické vlastnosti tvrdokovu se mohou
meénit-pevnost Vv tlaku je vyrazné vyssi nez v ohybu. Z téchto vlastnosti je patrné vyuZiti
tvrdokovu. Pro ten to material je primarné vyhodnéjsi, pokud se muze vyhnout nadmérnému
zatizeni v tahu. Jeho jednoznacnou pfednosti je odolnost proti opotiebeni. Dal$imi kladnymi
vlastnostmi jsou vysoky modul pruznosti, nepatrnd tepelnd roztaznost nebo dobra

obrobitelnost. Ma 1 tendenci k zavafeni za studena.

Uvadi se dvé skupiny tvrdokovi. Do prvni skupiny patii tvrdokovy WC-Co, které mohou
obsahovat dané piimési karbidi, skladaji se z WC-TIiC -TaNbC-CO. Posledni se pouzivaji

vyhradné pro obrabéni viz obr.9

Dalsim typem jsou specialni tvrdokovy s jinymi pojidly jako jsou Ni, Cr, Fe nebo karbidy
Cr3C2,M02C,VC. Mezi tvrdokovy se fadi i cermet na bazi TiICN,NiMo-CO, ktery se také
vyuziva primarn¢ pii obrabécich operacich.

Tvrdokovy se také oznacuji podle velikosti karbidového zrna: nano, velmi jemné, jemné&jsi,
jemné, stfedni, hrubé a velmi hrubé. V dneSni dobé jde vyvoj cestou jemnozrnnych
tvrdokov, jelikoz u tvrdokovii se specialnimi vlastnostmi jdou ruku v ruce vlastnosti, jako

je odolnost proti korozi nebo odolnost proti tepelné a mechanické erozi. K dal§im

vylepSenim tvrdokovim patii povlaky pro zvyseni a zlepSeni vlastnosti. [26] [18]
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obr. 9 Fréza z tvrdokovu [18]

7.4. Povlaky

7.4.1. Povlak Maximizer +

Jedna se o novou modifikovanou generaci povlaku TiAIN. Je primarn¢ vhodna pro vrtani,
frézovani nizko i vysokopevnostnich oceli s danou tvrdosti pfiblizn¢ do 50 HRC, 1ze pouzit
1 pro litiny ¢i nerezové oceli pii danych stiednich feznych rychlostech a pfi teploté bfitu,
ktera by neméla piekroc€it hodnotu 850°C.

Od jinych povlakii se odliSuje kontrolovanou trovni vnitfniho pnuti v zavislosti na daném
chemickém slozeni. Tim se zajistuji optimalni parametry daného obrabéni.

Je pfevazné vyuzivan pro obrabéni riiznych materiald s tvrdosti az 50 HRC. Rezna rychlost
je optimalni v rozmezi od 50 aZ 150 m /min v zavislosti na danych podminkach obrabéného
materialu. Ten to povlak obr.11 je vhodny pro Siroké spektrum HSS a tvrdokovovych
stopkovych fréz. TlouStka povlaku se pohybuje v rozmezi od 2-4 pm, maximalni teplota

pouziti je 850-900 °C. Vyznacuje se modro cernym odstinem viz obr. 10. [18] [19] [28]

obr. 10 Fréza s povlakem Maximizer+ [18]
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obr. 11 Detail povrchu Maximizer + [19]

7.4.2. Povlak Hardcut
Jedna se o multivrstvy povlak, primarné urceny pro vysokorychlostni a vysokouc¢inné
obrabéni za piitomnosti minimalniho nebo zadného mazani. Jde o TiSiN povlak s danou
nosnou vrstvou. Perfektni vykon se skryva v nanokompozitnim materialu, ktery tvofi
nanokrystalky SisNas, ulozené v TiN matrici. Dané vlastnosti maji za cil chranit bfit pie

pfenosem tepla, oxidaci a abrazi.

Matrialy, které lze kvalitné obrabét nastroji s povlakem Hardcut, se fadi mezi matrialy
s tvrdosti az do 60 HRC, slitiny s vysokym obsahem niklu a titanu. Tento povlak viz obr.13
je primarné vhodny pro frézy ze slinutych karbidt a tvrdokovu. Rezné rychlosti dosahuji
v rozmezi 100 aZ 300 m/min, v zavislosti na optimalnich podminkach materidlu daného

obrobku.

Tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi od 2-4 um, maximalni teplota pouziti je 1100 °C.

Vyznacuje se odstinem oranzové az médéné viz obr.12[18] [19] [27]
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obr. 12 Fréza s povlakem Hardcut [19]

obr. 13 Detail povrchu Hardcut [19]

Vlastnosti:

a) Vysoké fezné rychlosti
b) Titan a exotické slitiny
c) Obrobky z velmi tvrdych a abrazivnich materialt

d) Dokoncovaci frézovani.
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8. Experimentalni ¢ast

8.1. Metodika experimentalni ¢asti
Dalsi kapitoly se zabyvaji popisem zkoumaného vzorku a jeho problematiky, dale popisem
pracovisté, prisluSenstvi a v neposledni fad¢ pouzitych ndstrojii pro apretaci zadaného

vzorku. V nasledujicich kapitolach je popsan zpiisob méteni a vyhodnoceni.

8.2. Hfebenac
Je to druh stfesni tvarovky, ktery je uréeny k zakryvani hiebenll a narozi na stfeSe. Je
pouzivan pro prekryti hrany stfechy, kterd vznikd ve vrcholovém styku dvou ploch dané
stteSni roviny. Jeho tvar je konicky, ¢imz dokaze dukladné ptekryt spoje, a docilit tak
nepropustnost povétrnostnim vliviim. Objemové zastoupeni je piiblizné tfi kusy na metr
stiechy v hfebenu, coz je nemaly podil v celkové produkci vyroby. Na hiebenac jsou kladeny
vysoké naroky z hlediska vizudlni kvality, jelikoz se jednd o pohledovy prvek, ktery je

povazovan za korunu stfechy.

8.3. Problematika zadaného kusu po vyrobnim procesu
Uprava finélniho kusu se provadi ruénim ohrafiovanim a strhavanim pfebyteéného materialu
na vyrobnim kuse viz obr.14, jelikoZ ma dost nepravidelny tvar. Jedna se o narocny zakrok,
ktery vyzaduje zrucnost a ¢as. Tato ¢innost se dost Casto dostava do skluzu a tim brzdi casovy
plan vyroby. Tento pfipad se aktudlné fesi tak, Ze se pfida operdtor navic, aby se casovy
cyklus zrychlil a dodrZel cykle time procesu. Toto feSeni 1ze pti malé sérii, ale pfi stale vétsi

poptavce se kladou vyssi naroky na vyrobu a mnoZstvi kusové vyroby.

Jelikoz z diivodu slozeni betonu a jeho zrnitosti nelze vzdy ptedejit vzniku otfepu, musi se

ptikrocit po findlnim procesu k jeho odstranéni.
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obr. 14 Otiepy na hiebenacich (foto autor)

Dany otfep se musi odstranit, aby se zajistila vizualni kvalita a optimalni pokladka s

navaznosti linie na stfeSe.

7 v

8.4. Obrabény vzorek pro experimentalni ¢ast
Pro simulaci apretace byla zadana tvarovka ,,hfebenac¢““obr.15 od firmy Betonpres. Tento
trajektorii nastroje pro odstranéni betonovych otiepii, které ziistavaji na artiklu pred finalnim
vysousenim a balenim. Z divodu slozitosti trajektorie jsme zvolili pro apretaci posunu do
takové miry, abychom vyuzili celou plochu bfitu (valcové frézovani) pro Castecné snizeni

opotiebeni bfitu. Ottep vznikd b&hem procesu vyroby samotné tasky. [32]
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obr. 15 Hiebenaé [32]

8.5. Vreteno

Robot je vybaven dvouhiidelovym vysokootackovym elektrickym vietenem Jéger Chopper
1500 H o vykonu 1,5 KW pfi maximdlnich otackach 30 000 min * viz obr.16 Vieteno
disponuje méni¢em frekvence, diky kterému je mozné upravovat pozadované otacky

vietene. Vfeteno je vzduchem chlazené tak, aby se béhem provozu drZelo na konstantni

teploté 21°C. Frézovaci nastroj je upnut pomoci klestiny

obr. 16 Vieteno Jager Chopper 1500 H (foto autor)
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8.6. Virtudlni pracovisté
Simulace se provadi pro zajisténi predpokladanych technickych parametri. Dalsi
nezpochybnitelnou vyhodou je ovéteni dosahu, manipulaéni prostor a konstrukéni rozloZeni
pracovisté, kde bychom si mé&li odladit veskeré nejasnosti zadané problematiky, jako je
dosah robota, pfistup najizdéni do ptipadné pozice a zamezeni kolize s okolim. Umoznuje
navrzeni doméci pozice ¢i vychozi pozice pro strat cyklu a trajektorie, servisni polohu a

mnohé dalsi. Viz. Obr 17. Pozice vychozi pro start cyklu.

obr. 17 Virtualni pracovisté - Roboguid Fanuc (autor)

8.7. Robot pro apretacni pracovisté
Pro pracovisté jsem zvolil Robota od firmy Fanuc model LR MATE 200 iD, viz.obr.18 Jedna
se o zékladni maly model Sestiosého robota, ktery je spolehlivy a vykonny. Pro danou
simulaci disponuje dostacujicim pracovnim dosahem zhruba odpovidajicim lidské pazi na
hranici 911 mm, dana nosnost na Sesté ose ,,zapésti je 7 kg, opakovatelnost polohy je = 0,01

mm. [30]
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obr. 18 Robot Fanuc LR Mate 200 iD [30]

Robot je fizen vlastnim centralnim kabinetem Mate obr.19 s Teach pendantem, ktery je
vybaven obcemi software DCS Pos/Speed check , DCS Safe I/O connect. Kabinet je
centralnim mozkem pro robota pomoci Teach pendantu se mize ovladat a programovat
pohyby robota. Pracovni nastaveni probiha ve tfech rezimech automatickém rezimu, kde
robot pracuje znadefinované trajektorie a nastavenych hodnot, nebo lze vyuzit
programovaci rezim T1, ktery ma rychlost snizenou na 250 mm/s. Tento rezim se pouziva
na Upravu ¢i korekce trajektorie pii Upravé nebo tvorbé nového programu. T2 reZim je
nastaven na maximalni moZnou rychlost, moZnost projeti trajektorie ve zvySené nebo

maximalni rychlosti, ovéfeni trajektorie pfed automatickym spousténim. [30]
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obr. 19 Fanuc Mate kabinet[30]

4 3 1 2

FANUGC svsrem #-30/8 mase

1- Nouzovy vypinaé

2- Tladitko zapnuto/vypnuto
3- Tladitko start cyklu

4- Spinaé provoznich rezimd
5- USB vstup

Systém je vybaven ru¢nim ovladaéem Teach Pendantem obr.20, ktery slouzi pro ruéni
ovladani. Je tedy spojovacim ¢lankem mezi programatorem a robotem. Teach Pendant je
vybaven vstupem pro USB nosi¢ pro ptipadné uloZeni zalohy ¢i nahrani programu, dale je
vybaven nouzovym central stopem, aktivaénim a souhlasnym tla¢itkem pro el. zésah,
dotykovym displejem. Za pomoci Teach Pendantu se ovladaji jednotlivé osy robota, mohou

se tvoii trajektorie, po kterych se robot pohybuje. [30]
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obr. 20 Teach Pendant Fanuc [30]

1- Nouzovy vypinaé
2- Tlaéitko zapnuto/vypnuto
3- Dotykovy display
2 1 4- Kldvesnice
5- Souhlasné tlacitko
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9. Rezné nastroje

Pti experimentu bylo pouzito Sest druhii fréz od zakladnich modelti az po tvrdokovové frézy
s povlakem. Pro cely experiment byly zvoleny podminky pro vSechny ptipady stejné, aby
bylo zajisténo vyhodnoceni trvanlivosti bfitu. Hodnoceni opotiebeni bylo stanoveno po 350
cyklech, 700 cyklech,1050 cyklech. Po kazdé etapé¢ byly udaje zméfeny a vyhodnoceny
Vv laboratofi Stereoskopickym mikroskopem ZEISS STEMI 508. V nékterych piipadech uz

byla vidét opotiebeni pouhym okem.

9.1. Vzorek1

Fréza HSS Co5 8x19 — 140215. Jedna se o rychlofezny nastroj s 5% obsahem legujicich

prvki Co. Klasicka fréza o priméru 8 mm vyuzivana pro obrabéni odlitkt.

obr. 21 Schéma, vzorek 1.
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tab. 3 Rozméry Vzorek 1.

D d L | I
Typ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
HSS Co5 8x19-
140215 8 10 70 19 -
9.2. Vzorek 2

HSS 10x22- 2132. Zakladni typ rychlofezného néstroje o priméru 10 mm.
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obr. 22 Schéma, vzorek 2.

NN .

L

tab. 4 Rozméry Vzorku 2.

(] D L | I y4
Typ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
HSS 10x22- 2132 10 10 72 22 - 4

9.3. Vzorek 3
Fréza HSS Co5 10x22 — 140215. Jedna se o rychlofezny nastroj s 5% obsahem legujicich

prvki Co. Klasicka fréza o priméru 10 mm vyuzivana pievazné pro obrabéni odlitka.

obr. 23 Schéma, vzorek 3.

4NN\
]
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tab. 5 Rozméry Vzorku 3.

() D L | I y4
Typ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
HSS Co5 10x22-
140215 10 10 72 22 - 4
9.4. Vzorek 4

JSF-UT — LANG - 10-30-30-72-10-4-41 Povlak Maximizer +. Tvrdokovova fréza
S povlakem Maximizer+, coZ je povlak s obsahem TiAIN, tento druh ndastroja je urcen pro

frézovani pfi stfednich rychlostech. Vyznacuje se dobrym pomérem tvrdosti a houZevnatosti.

Dalsi prednosti je tvrdost za vysokych teplot, proto nepotiebuji chlazeni.

obr. 24 Schéma, vzorek 4.

SN\
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L
tab. 6 Rozméry Vzorku 4.
D d L I I2
Typ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
JSF-UT-LANG-10-
30-30-72-10-4-41
Maximizer+ 10 10 72 30 30
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9.5. Vzorek5
JSFH -08-19-19-63-08-4-41 Povlak Hardcut. Tento vzorek je fréza ztvrdokovu se

specidlnim multivrstvym povlakem Hardcut. Je urcena pro vysokorychlostni obrabéni bez

pouziti mazani nebo s jeho minimalnim mnoZzstvim.

obr. 25 Schéma, vzorek 5.

°
p) - !
SENN\\N
12
L
tab. 7 Rozméry Vzorku 5.
D d L | I2 Z
Typ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
JSFH-08-19-19-63-
08-4-41 Hardcut 8 8 63 19 19 4

9.6. Volba pracovnich podminek
Pracovni podminky byly zvoleny s ohledem na problematiku obrabéného materialu. Jelikoz
vzorek neni vyroben ze standardniho materidlu, ktery se bézné obrédbi, byly zvoleny takové
parametry, u kterych nehrozilo pfi prvnim testu poSkozeni pracovniho nastroje. Po sérii testu
parametrud s rychlosti a posuvem byly vyhodnoceny tyto parametry jako vyhovujici kvalité
dilu. Bylo zvoleno obvodové frézovani s rychlosti posuvu vf =50 mm. s pfi konstantnich

otakach n =2500 ot / min. Tloustka otfepu se pohybovala v rozmezi mezi 0,1 — 1,4 mm viz

obr.26
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tab. 8 Parametry

vf n t
Parametry (mm/s) (ot / min) (mm)
Hodnoty 50 2500 0,1-1,4

obr. 26 Tloustka otfepu (foto autor)

Trajektorie viz obr.27 ubéru materidlu byla zvolena tak, aby byl nastroj vyuzit po celé
obvodové ¢asti co nejvice, aby se snizilo opotiebeni bfitu, a zvysila se tak Zivotnost nastroje.
Trajektorie je vedena po obou stranach, kdy prvni oblouk se apretuje kolmo obr.27 (1-3),
druhd ¢ast trajektorie se apretuje vodorovné s vnitini obloukem na odstranéni otifepu viz

obr.27 (4-6).
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obr. 27 Trajektorie (autor)

9.6.1. Opotrebeni bfitu
Opotiebeni vzorkll pfi experimentu vznikd pfi vzijemném styku néstroje s obrabénym
matridlem. Opotiebeni je zavislé na n¢kolika faktorech. Je to druh materialu, druh fezného

materialu, geometrie bfitu, fezné podminky. Jedna se o mechanické opotiebeni.

V ptipadé experimentu predstavuje hlavni vliv opotiebeni abraze, coZ je otér mezi tvrdymi

mikrocasticemi obrabéného materidlu a nastroje. [20] [21] [31]

obr. 28 Opotiebeni biitu (foto autor)

52



Na obr.28 je vidét opotiebeni na bfitu nastroje. V takovém piipadé nemizeme dosahnout
pozadované kvality povrchu na obrabéném materidlu viz obr.29. Na ném je vidét
nerovnomérny ubér materidlu, po vizualni strance je takto obrobeny kus vyhodnocen jako

zmetek, ktery nespliiuje standardy kvality. [31]

obr. 29 Povrch po nerovnomérné apretaci (foto autor)

9.6.2. 2 Stereomikroskop Zeiss Stemi 508A
Stereomikroskop patii mezi svételné mikroskopy, které se pouzivaji k pozorovani vzorku se

zvétsenim v 3D rozmeérech.

obr. 30 Stereomikroskop Zeiss Stemi 508, laboratof CZU (foto autor)
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Pro vyhodnoceni experimentu byl pouzit Stereomikroskop znacky Zeiss Stemin 508 viz
obr.30, Vv laboratofich univerzity CZU. Jednd se o stereomikroskop vybaveny
apochromatickou optikou pro vynikajici detail fotek s kontrastem a barevnou stabilizaci
fotek. Disponuje zvétSenim 8:1, coZz umozni 50nasobné zvétSeni méreného vzorku pomoci
objektivu s primérem 35 mm. Diky osvétlovacim led Zarovkam a podsvicené podlozce jsou
dokonale osvétleny vzorky. Pozorovaci thly jsou 35°, to zarucuje ergonomii pro dlouhé

meéfeni.

Kamerovy adaptér se stard o ptevod fotek z mikroskopu do pocitacového programu, kde se

posléze upravuji a vyhodnocuji. [22] [23] [24]

Stereomikroskop Zeiss Stemi 508 na kterém se uskutec¢nilo vyhodnoceni experimentu

diplomové prace.
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10. Princip méreni

Vyhodnoceni experimentu vhodnosti nastroje na apretaci bylo provedeno na
Stereomikroskopu Zeiss Stemi 508, kde bylo méfeno opotiebeni nastroje po cyklech 350,
700, 1050, coz odpovida tydenni produkci hiebenact za sménu. Po kazdé sekci jsme zméftili

opotiebeni na primeéru nastroje, vzdy jsem méfili na 4 mistech nastroje viz obr. 31,

obr. 31 Schéma méteni délky (autor)

dl.2

dl.4

V prvnim kroku byl nastaven stereomikroskop, méfeny nastroj byl umistén na podlozku
kolmo Kk objektivu pomoci plasteliny, aby béhem méteni zistal v nehybné poloze. Pak
prob&hlo zaostfeni na celo nastroje. Poté se provedla sekvence fotek, na kterych byly
zméteny vzdalenosti od stfedu na Spicku ostfi. Dané hodnoty byly zaneseny do tabulky a

vyhodnoceny.

Po ukonceni cyklu 1050 byly provedeny detailni fotky opotiebeni bfitu nastroje v nékterych
piipadech, kdy se opotiebeni jevilo uz pii vizudlni kontrole. Detailni foceni probéhlo po

cyklu 700.
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11. Vyhodnoceni

11.1. Vzorek 1

Zmétené hodnoty vzorku 1. HSS Co5 8x19 — 140215 opotiebeni na praméru nastroje po

jednotlivych métenich jsou uvedeny v tabulce 9. Dané hodnoty opotifebeni jsou zndzornény

v grafu 1. Zde je vidét, Ze vzorek jedna byl schopen docilit 700 cykld, poté uz nastroj byl

natolik opotieben, ze jiz nemohl v dalSich cyklech pokracovat, jelikoz nebylo dosazeno

pozadované kvality povrchu hiebenace. Celkové opotiebeni po 700 cyklech je vidét na

obr.32. Primér néstroje se zmensil vlivem opottebeni o 1,28 mm.

tab. 9 Hodnoty experimentu, vzorek 1.

0]
Pocet | dl.1 | dl.2 | dl.3 | dl.4 | stithod 0] .| Opottebeni
nastrOJe
o cykla | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] |odchylka na @ [mm]
> [mm]
[<B]
E; 350 390 | 390 | 390 | 3,90 3,90 0,00 7,80 -0,20
> 700 336 | 333 | 332 | 342 3,36 0,03 6,72 -1,28
1050 - - - - - - - -

V grafu 1 na ose y jsou vyneseny stiedni hodnoty opotiebeni v zavislosti na odpracovanych

cyklech, které jsou na ose x. Z predpovédi spojnice trendll je patrné, Ze po 950 cyklech by

opotiebeny primér mél hodnotu cca 6 mm, coZ oproti plivodnimu bylo opotiebeni o 2 mm

nizsi.
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graf 1 Opotiebeni vzorku 1

Vzorek 1. - HSS Co5 8x19 — 140215
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

3,90

“raa
“ew
LU
..........
e
------
-----

y =4 5268e 50
=1

Stredni hodnotai [mm)]

300 400 500 600 700 800 800 1000
Pocet cykll [ks]

Z obr. 32 je vidét zna¢né opotiebeni britu po 700 cyklech.

obr. 32 Opotiebeni vzorku 1. (foto autor)
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11.2. Vzorek 2

Zméfené hodnoty vzorku 2. HSS 10x22 — 2132 opotiebeni na pruméru nastroje po

jednotlivych métfenich jsou uvedeny v tabulce 10. Dané hodnoty opotifebeni jsou zndzornény

v grafu 2. Zde je vidét, Ze vzorek dva byl schopen docilit také 700 cykld, poté uz nastroj byl

natolik opotieben, ze jiz nemohl v dalSich cyklech pokracovat, jelikoz by nedosahl na

pozadovanou kvalitu povrchu hiebenace. Celkové opotiebeni po 700 cyklech je vidét viz

obr.33. Primér nastroje se zmensil vlivem opotiebeni o 1,86 mm.

tab. 10 Hodnoty experimentu, vzorek 2.

O
Pocet | dl.1 | dl.2 | dl.3 | dl.4 | stfhod ) | Opotiebeni
nastroje
o cykla | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [odchylka na ¢ [mm]
< [mm]
(b}
§ 350 452 | 454 | 450 | 4,56 4,53 0,02 9,06 -0,94
> 700 4,08 | 4,09 | 4,04 | 4,08 4,07 0,02 8,14 -1,86
1050 - - - - - - - -

V grafu 2 na ose y jsou vyneseny stfedni hodnoty opotiebeni v zavislosti na odpracovanych

cyklech, které jsou na ose x. Z predpovédi spojnice trendll je patrné, Ze po 950 cyklech by

opotiebeny primér mél hodnotu cca 7,5 mm, coZ oproti piivodnimu bylo opotiebeni 0 2,5

mm.
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graf 2 Opotiebeni vzorku 2.

Vzorek 2. - HSS 10x22- 2132
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Z obr. 33. je vidét opotiebeni btitu po 700 cyklech

obr. 33 Opotiebeni vzorku 2. (foto autor)
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11.3. Vzorek 3

Zmétené hodnoty vzorku 3. HSS Co5 10x22 — 140215 opotiebeni na praméru nastroje po

jednotlivych méfenich jsou uvedeny v tabulce 11. Dané hodnoty opotiebeni jsou znazornény

v grafu 3. U vzorku 3 opotiebeni nebylo tak kritické jako u ptfedchozich vzorkt, ale na boku

ostii se projevilo mechanické poskozeni viz obr.34. Toto mechanické poskozeni mélo vliv

na vyslednou kvalitu apretace, proto nemé¢lo smysl pokracovat v dalSich cyklech.

tab. 11 Hodnoty experimentu, vzorek 3.

Q
Pocet | dl.1 | dl.2 | dl.3 | dl.4 | stfhod ) | Opotiebeni
nastroje
o3 cykla | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] |odchylka na @ [mm]
< [mm]
(b}
§ 350 510 | 5,00 | 510 | 5,00 5,05 0,05 10,10 0,00
> 700 511 | 507 | 498 | 4,87 5,01 0,08 10,02 0,00
1050 - - - - - - -

V grafu 3 na ose y jsou vyneseny stfedni hodnoty opotiebeni v zavislosti na odpracovanych

cyklech, které jsou na ose x

graf 3 Opotiebeni vzorku 3.
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obr. 34 Mechanické poskozeni, vzorek 3 (foto autor)

11.4. Vzorek 4
Zmétené hodnoty vzorku 4. JSF-UT — LANG — 10-30-30-72-10-4-41opotiebeni na priméru
nastroje po jednotlivych méfenich jsou uvedeny v tabulce 12. Dané hodnoty opotiebeni jsou
znazornény v grafu 4. Zde je vidét, ze vzorek 4 byl schopen dosdhnout 1050, cykli coz byl
cil experimentu. Jeho opotiebeni po experimentu dosahovalo hodnot 0,56 mm ubytku na

primeéru.

tab. 12 Hodnoty experimentu, vzorek 4.

10
Pocet | dl.1 | dl.2 | dl.3 | dl.4 | stfhod ) _ | Opotiebeni
nastroje
< cykla | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] |odchylka na ¢ [mm]
X [mm]
§ 350 501 | 500 | 500 | 5,10 5,03 0,04 10,06 0,00
> 700 494 | 498 | 499 | 5,09 5,00 0,04 10,00 0,00
1050 | 4,63 | 4,80 | 4,73 | 473 4,72 0,05 9,44 -0,56
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V grafu 4 na ose y jsou vyneseny stfedni hodnoty opotiebeni v zavislosti na odpracovanych
cyklech, které¢ jsou na ose x Z predpovédi spojnice trendi je vidét, ze po 1350 cyklech by
opotiebeny primér mél hodnotu cca 9,3 mm, coz oproti ptitvodnimu bylo opotiebeni o 0,70

mm.

graf 4 Opotiebeni vzorku 4.

Vzorek 4. - JSF-UT — LANG — 10-30-30-72-10-4-41
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Z obr. 35, je vidét opotiebeni btitu po 1050 cyklech. Je patrné Ze opotiebeni je minimalni,
coz ukazuje, ze opotiebeni je zanedbatelné a vzorek by mohl pokratovat v naslednych

cyklech apretace
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obr. 35 Opotiebeni boéniho bfitu, vzorek 4. (foto autor)

Opotiebeni z ¢ela nastroje je vidét na zaoblené Spicce ostii viz obr.36

obr. 36 Opotiebeni ¢ela vzorek 4. (foto autor)

11.5. Vzorek 5

Zmeétené hodnoty vzorku 5. JSFH -08-19-19-63-08-4-41 opotiebeni na priméru nastroje po
jednotlivych méfenich jsou uvedeny v tabulce 13. Dané hodnoty opotiebeni jsou znazornény
v grafu 5. Zde je vidét, Ze vzorek Ctyfi byl schopen dosahnout 1050 cykli, coz byl cil
experimentu. Jeho opotiebeni po experimentu dosahovalo hodnot 0,58 mm ubytku na

pruméru.
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tab. 13 Hodnoty experimentu, vzorek 5.

Pocet dl.1 dl. 2 dl. 3 dl. 4 sti.hod | O nastroje | Opotiebeni na
S cykla [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] @ [mm]
'a\:a 350 4,00 4,01 4,00 4,00 4,00 8,00 0,00
§ 700 3,96 3,95 3,98 3,90 3,95 7,90 -0,1
1050 3,76 3,67 3,73 3,69 3,71 7,42 -0,58

V grafu 5 na ose y jsou vyneseny stfedni hodnoty opotiebeni v zavislosti na odpracovanych
cyklech, které jsou na ose x. Z ptedpovédi spojnice trendu je vidét budouci opotiebeni po
1350 cyklech by opotiebeny prumér mél hodnotu cca 7,3 mm, coZ oproti pitvodnimu bylo

opotiebeni 0 0,70 mm.

graf 5 Opotiebeni vzorku 5.

Vzorek 5. - JSFH -08-19-19-63-08-4-41
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Z boku nastroje je minimalni ndznak opotiebeni ostfi.
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obr. 37 Opotiebeni boéniho biitu vzorek 5. (foto autor)

Detail opotiebeni po skonceni experimentu viz obr. 37,38 je minimalni. Proto by se dal

vzorek nasledné pouzit k dalsi apretaci. Na Cele ostfi je vidét naznak zaobleni ostfi.

obr. 38 Opotiebeni Cela, vzorek 5.(foto autor)
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12. Celkové vyhodnoceni

Cilem experimentu bylo nalézt ze zadanych nastrojti nejvhodnéjsi pro apretaci betonovych
hiebenact, a to pro stanoveny cyklus 1050 cykll, coz odpovidé tydenni produkci vyroby.
Vyhodnocujicim parametrem byl ubytek na priméru ndstroje vlivem abrazivniho

opotiebeni, ktery se vyhodnocoval po cyklech 350, 700 a 1050.

Vzorek 1. Z uvedenych vysledki dosahl pouze na hodnotu 700 cykli s ubytkem 1,28 mm
na pramér nastroje, coz je Ubytek 16 %. Na zdklad¢ opotiebeni nemélo smysl pokracovat

v dal$ich cyklech.

Vzorek 2. Z uvedenych vysledk dosahl také na hodnotu 700 cykla s ubytkem 1,86 mm na
primér nastroje, coZ je nejvetsi ubytek 18,6 %. Na zakladé mechanického poSkozeni nemélo

smysl pokracovat v dalsich cyklech.

Vzorek 3. Z uvedenych vysledkii dosahl na hodnotu 700 cyklu s minimalnim opotfebenim,
ale projevilo se mechanické poskozeni. Na zaklad¢ tohoto poskozeni nemélo smysl

pokracovat v dalSich cyklech.

Vzorek 4. Z uvedenych vysledkd dosahl na hodnotu 1050 cykld s ubytkem 0,56 mm na

primér, coz odpovidé ubytku 5,4 %.

Vzorek 5. Z uvedenych vysledkti dosahl na hodnotu 1050 cykli s ibytkem 0,58 mm na
primér, coz odpovidéa ubytku 7,25 %.

Z hlediska trvanlivosti nastroje a Zivotnosti jsou na tom nejlépe vzorky 4 a 5, jejich
opotiebeni je srovnatelné. Vzhledem k tomu, Ze na ro¢ni produkci vyroby bude potieba 48
kusii nastroji, budou pro volbu néstroje rozhodovat néklady na potfizeni jednotlivych
nastroji.

Z ekonomického hlediska u vzorku 4 a 5 rozhoduji pouze potizovaci naklady, jelikoz datum
dodanti je stejny. Potizovaci cena vzorku 4 je 1500k¢ a vzorku 4 je 1200K¢. Rocni vyroba se
vzorkem 4 by se pohybovala s cenou 72 000K¢ a se vzorkem 5 by se naklady pohybovaly
okolo 57 600, coz je rozdil 14 400K¢.
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13. Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodny nastroj pro apretaci betonového matridlu pro
firmu Betonpres. Vybér byl proveden z péti zvolenych nastrojti z riiznych matrialt a slozeni.
V teoretické Casti je popsano vyuziti betonovych materialu v riznych odvétvich dnesniho
pramyslu od stavebnictvi az po strojirenstvi, sloZzeni betonu a jeho pfisady a piimési.

Ptipojen je i popis obrdbéni, druhy a vyuzivané nastroje.

Ve druhé casti jsou piiblizeny problémy aktualniho stavu apretace betonovych
materidlti. Experiment se zaméiuje na volbu vhodného néstroje pro apretaci robotem, kdy
jsou zvoleny vychozi parametry pro experiment, abychom vhodné zvolili nastroj s ohledem
na trvanlivost, Zivotnost nastroje a ekonomické zhodnoceni pro uvedeni do sériové vyroby.
V experimentalni ¢asti jsou vzorky podrobeny testu, a to tak, Ze jsou testovany na zivotnost
po cyklech. Cyklus byl zvolen 1050, coz odpovida tydenni vyrob¢, a nasledné rozdélen do
tii sekci méteni, a to po 350, 700 a 1050 cyklech, abychom ovéfili opotiebeni néstroju.
Vyhodnoceni prob&hlo na stereomikroskopu Zeiss Stemi 508, kde byl vyhodnocen ubytek
na pruméru ostii nastroje, v tomto misté bylo nejlépe vidét dané opotiebeni. Z experimentu
je vidét, Ze nejvyssi trvanlivost a Zivotnost mély vzorky 4 fréza JSF-UT — LANG — 10-30-
30-72-10-4-41, kde se ubytek po 1050 cyklech projevil v opotiebeni na priméru 5,4 %.
Vzorek 5 fréza JSFH -08-19-19-63-08-4-41 se opottebil o0 7,25 % na praméru. Vzorky 1 a 2
se dostaly na hodnotu 700, ale jejich opotiebeni bylo natolik velké, Ze jiZ nemélo smysl
s nimi pokracovat v dal§im méfeni. Opotiebeni bylo 16 % u vzorku 1 a u vzorku 2 az 18,6
%. U vzorku 3 se béhem testu projevilo mechanické poskozeni, proto se s nim v dalSich

cyklech nepracovalo, jelikoz kvalita obrobenych kusii nedosahovalo zadanych pozadavk.

Pro zavére¢nou volbu nastroje byl zvolen vzorek 5 fréza JSFH -08-19-19-63-08-4-41., dle

celkového hodnoceni experimentu.
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