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Abstrakt

Tato bakalarska prace je vypracovana v ramci studijniho oboru Ekonomika a
procesni management, program Ekonomika a management na Fakulté podnikatelské
VUT vBrné. Prvni ¢ast prace je zaméfena na teoretickd vychodiska obecné
problematiky frézovani. Obsahem dalsi casti je rozbor a celkové zhodnoceni
vynalozenych nakladi na fezné nastroje pii frézovani hlinikovych profila ve firmé IFE-
CR, a. s. Soudasti prace je provedena analyza na vybraném projektu dveii X-60 pii
pouziti stavajicich a nov€ nasazenych feznych nastroji s cilem celkového snizeni

nakladud, Gspory Casu a zproduktivnéni vyroby.

Abstract

This bachelor's thesis was written as part of study branch Economics and Process
management on the Faculty of Business and Management in Brno. The first part is
focused on the theoretical foundations. The second part contains an analysis and
assessment of the overall cost of cutting tools for milling aluminum profiles in the
company IFE-CR, practical analysis is based on the selected doors profile using the
existing cutting tools and the newly deployed advanced cutting tools to reduce overall

costs, time savings and productivity of production.
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Uvod

Spole¢nost IFE-CR, a. s., se sidlem na ulici Evropska 839 v Modficich, se zabyva
zakazkovou vyrobou automatickych nastupnich systémt pro kolejova vozidla. Nazev
spoleCnosti byl odvozen od jeji podnikatelské cCinnosti, zkratka IFE tedy pfi svém
vzniku znamenala ,, Institut fiir technische Forschung und Entwicklung “. V souCasnosti
tato zkratka oznacuje ,, Innovations For Entrance Systems “.

Spolecnost zahrnuje nasledujici vyrobni sortiment a sluzby Obr. 1 a 2:
Vyrobni sortiment:

» predsuvné dvefe pro vysokorychlostni vlaky,

= predsuvné dvete pro regionalni dopravu,

= predsuvné dvefe pro tramvaje a metro,

* posuvné dverte,

* nakladni dvefe,

» schadky/premosténi,

* rampy/evakuaéni rampy,

* vnitini dvefe/protipozarni dvere,

* dvefni pohony.

Servis:
"  montaz,
» Udrzba,

» Skoleni zakaznik,

®* modernizace.
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Obr. 2 Uziti produkta firmy [10].

Spole¢nost IFE-CR, a. s. vznikla roku 1996 odkupem &eské spoleénosti Hady
Metall, jako soucast rakouské spolecnosti IFE-AU. Ta se o rok pozdé€ji zaclenila
do némeckého koncernu Knorr-Bremse majici v soucasnosti vyrobni zavody a pobocky
v 25 zemich po celém svéte.

V soutasné dob& je IFE-CR, a. s. vramci organizaéni struktury koncernu

Knorr-Bremse na stejné urovni jako IFE-AU. Je to z toho duvodu, ze Ceska spolecnost
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je zameétena zejména na vyrobu a rakouska spolecnost na technologie, které poskytuje

do Ceské republiky a zde se dle dokument k jednotlivym projektiim realizuje vyroba.

IFE-CR, a. s. neni velkovyrobou, nybr? stavi na zakazkové vyrob&. Zatimco
vmensi z 50% sesterské spole¢nosti v Cind maji piibliznd 2 projekty za rok,
v Modficich se projekty stfidaji zhruba po tydnu, coz méa samoziejme vliv na naklady.
IFE-CR, a. s. je ve svém oboru nejvétsi spolenosti. Ma velmi koncentrovanou
produkci, ale ke standardizaci vyroby zde dochazi omezené€. U dvefi neni téméf mozna,
protoze kazdy projekt je jiny (dvefe maji razny radius, zlom apod.). Zakazky se lisi
projekt od projektu, rozméry, tvarem, vybavenim, funkénimi doplitky a barvou laku.

U pohont je jiz vyroba o néco vice standardizovana, existuje nékolik hlavnich typt
pohont, které jsou na zakladé potieb zakaznika modifikovany.

V rozhodovani ma firma velkou svobodu pokud jde o interni zalezitosti, jako jsou
napf. personalni otazky. V ostatnich vécech je firma fizena koncernem Knorr-Bremse,
ktery také urcuje obecné cile, kterych ma byt dosahovano ve vSech jeho spole¢nostech

po celém svété Obr. 3.

Obr. 3 Mapa pobocek spolecnosti Knorr Bremse [10].

Vyroba dvefi ma v této spolecnosti 12letou tradici. Firma se podili na projektech,

jako je Pendolino, Brnénska tramvaj ¢i Prazska tramvaj. V roce 2005 obdrzela titul
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Prizewinner Narodni i Evropské ceny za jakost a v roce 2006 vyhrala Narodni cenu
za jakost.

Vzhledem ke specifickému zaméfeni vyroby se IFE-CR, a.s. pohybuje na znatné
uzkém trhu. Jejimi nejvétsimi zakazniky jsou zejména tii spoleCnosti: Alstom, Siemens

a Bombardier. Jeji nejvétsi konkurenci tvoii Favelei z Francie, Bode a Huebner.

Pro svoji bakalarskou praci jsem si vybrala téma , Hodnoceni nakladi na fezné
nastroje pii obrabéni ve spoletnosti IFE-CR, a. s.“. Tato problematika byla nastinéna
na prednaskach pfedmétu Technologie obrabéni, ktery byl ve studijnim planu v letnim
semestru 2. ro¢niku. Bylo velice zajimavé sledovat, jak velky vliv ma na naklady nejen
spravna volba nastroje pro dany obrabény material, ale i jeho zivotnost, povlakovani,
material, ze kterého je nastroj vyroben aj.

Spolenost IFE-CR, a. s. jsem si vybrala jiz pro splnéni staZe v ramci studijniho
pfedmétu Praxe v letnim semestru 2. ro¢niku a vzhledem ke znalosti prostredi firmy
mi zde byla umoznéna spoluprace na projektu snizovani naklad( a jeho nasledné

uplatnéni v ramci mé bakalaiské prace [10].
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1 Charakteristika operace frézovani a materiali pro rezné
nastroje

Technologie obrabéni je velmi stard. Vyuzivana byla jiz v dobé vzniku lidské
civilizace, kdy prvni lidé zacali rucné opracovavat kameny, dievo a kosti, a vyrabéli
tak prvni primitivni nastroje pro svoji obzivu.

V dnesni dobé si lidé pod pojmem obrabéni predstavi zejména obrabéni kovu.
Obrabeéni se vsak ve svych prvopocatcich vyvijelo na zcela jinych materidlech. Zejména
dfevo se ukazalo jako velmi vhodny a téméf univerzalni material. U n¢j se v pribéhu
vyvoje zaCaly pouzivat rizné pomocné mechanismy pii jeho opracovani, které se staly
predchadci obrabécich stroja. Byly to napfiklad pily, vrtacky nebo prvni jednoduché
soustruhy. Obrabéni kovi bylo slozitéj§i a pouzivalo se téméf vyhradné€ ru¢nich
nastroju, jako byly sekace, prarazniky, pilniky nebo vrtaky.

V pozdnim stfedovéku se rychlym tempem zacCalo rozvijet hodinafstvi a palné
zbrané. Oboji vyzadovalo zdokonaleni obrabéni kovi, proto béhem nékolika stoleti
vznikla fada konstruk¢nich napadd, které se timto zabyvaly. AvSak pouze mala Cast
znich byla vyuzita v praxi. VétSina zlstala bez povSimnuti a nékteré upadly
v zapomenuti a konstruktéfi obrabécich stroji je museli znovu objevovat. Pro strojni
obrabéni kovt byly v jeho prvopocatcich nejdilezitéjsi dveé technologie, a to soustruzeni
a vrtani (vyvrtavani).

V dalsich letech, zejména od poloviny 13. stoleti, se objevuje fada riznych verzi
stroju a nastroju na opracovani material(. Jednim z mnoha dal$ich lidi, ktefi pfispéli
svymi vynalezy k rozvoji technologie obrabéni, byl i znamy renesan¢ni tviirce Leonardo
da Vinci.

Ostatni zptsoby obrabéni kovi (hoblovani, obrazeni, frézovani a brouseni)

se zaCaly vyvijet az v pribéhu primyslové revoluce.

L Lidstvo pouziva riuzné druhy strojii uz celou vadu staleti, avsak strojirenstvi
vzniklo az v dobé priumyslové revoluce, jiz byla zahdjena primyslovd, industridlni
epocha v déjinach lidstva. Jednim z jejich hlavnich znakii je systematické nahrazovani
lidské prace cinnosti stroju v nejriznéjsich sférdach Zivota lidské civilizace. V dobé

primyslové revoluce, kterou z hlediska svétovych déjin vymezujeme zhruba polovinou
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18. stoleti a polovinou 19. stoleti, byl proces industrializace zahdjen ve sfére vyroby

zbozi a v doprave. “ [16]

Obr. 1.1 Pavodni fréza z 18. stoleti [17].

Na konci 18. stoleti byly zhotoveny prvni frézy a frézky. Pouzivaly se hlavné
v zamecnictvi a na ruzné pilovaci prace. Svymi biity se podobaly pilnikim, mély
kotouCovy tvar a na obvodech byly mélké zaseky, velmi husté vedle sebe (viz obr.).
Postupem casu se tyto zaseky prohlubovaly a vznikaly tak zuby, na nichz bylo mozné
rozpoznat uhly fezu, bfitu 1 vychylek. Postupné se zaseky prohlubovaly a rozsifovala
se vzdalenost mezi nimi a tim se pocet zubu stale zmenSoval. Tento vyvo] mél
na odrezavani a odvod tfisek velmi pfiznivy vliv. Nasledné se zuby dale zdokonalovaly

upravou hibetnich ploch.

., K rozsdahlejSimu upotiebent fréz v technické praxi doslo vSak teprve po uspésném
zakoncenti svétové vystavy v Parizi, poradané roku 1867. Na této vystavé byl predvadén
zpuisob jejich prdce na universalni frézce a jejich vykony vzbuzovaly zaslouzeny obdiv.

Prvni frézovaci stroj vznikl na zacatku devatendctého stoleti, asi roku 1818.“ [17]

- 15 -



Obr. 1.2 Pavodni frézka z roku 1818 [17].

Bohuzel tato frézka nebyla ve své dobé fadné ocenéna a nedoslo k jejimu vyuziti
a rozSifeni. O 44 let pozdéji byl vykonstruovan jiny typ univerzalni frézky, ktera byla
urcena k vyrobé Sroubovych vrtaku, jejichz drazky se do té doby musely pilovat ru¢né.
Timto se vyroba znacné zrychlila, bylo dosazeno vyssi presnosti a také snizeni nakladu.
Diky tomuto stroji nastal rychly vyvoj frézek konsolovych, které se vyrabé€ly ve tfech

provedenich: jednoduché, universalni a vertikalni.

Obr. 1.3 Univerzalni frézka z roku 1862 [17].

- 16 -



., Universdlni frézka z roku 1862 méla jiz vSechny podstatné znaky frézek
novodobych. Vyznacovala se na tehdejsi dobu velmi uhlednou a iicelnou konstrukci.

K jejimu prisluSenstvi patril jiz i délici pristroj a otocny stul. “ [17]

Tento délici pfistroj byl velmi podobny tém dnesSnim, protoze jiz tehdy mél vSechny
hlavni mechanismy, které se vyskytuji 1 dnes.
Univerzalni frézka se stala vzorem pro vSechny novodobé frézky. Roku 1867

na svétové vystave v Pafizi byla obdivovana pro své vykony, do té doby nevidané.

Roku 1900 doslo u frézky k né€kolika zlepSenim pifi srovnani srokem 1862.
Novinkou bylo zejména nahrazeni rovného stojanu za pyramidovy, znatelné zesileni
a rozsifeni konsoly a vytvoreni zvlas§tniho nosniku se zahnutym podpémym ramenem

na podepfieni frézovaciho trnu.

LDalsi vyvoj frézek probihal podobné jako u ostatnich obrabécich strojii.
V devatendctém stoleti byl vyvoj urychlen zbrojni technikou a vyndlezem parniho stroje.
Ve stoleti dvacatém se o dalsi vyvoj zaslouzily automobilismus a letectvi.

Roku 1840 byla vétsina pilovacich praci nahrazena pracemi frézovacimi, nejprve
ve zbrojovkdch a pozdéji i v podnicich, zabyvajicich se vyrobou stroju textilnich, Sicich,

psacich a hodindrskych. “ [17]
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Obr. 1.4 Frézka z roku 1900 [17].

Samoziejmosti je, ze v prubéhu let se obrabéci stroje neustale vylepSovaly
a zdokonalovaly. Stejné tak tomu bylo i u frézovacich stroju. Jejich celkovou konstrukei
nejvice ovlivnilo zavedeni rychlofeznych oceli do vyroby, coz bylo kolem roku 1900.

Vliv na jejich vyvoj mély také tvrdé kovy.

,,Nelze nikterak pochybovat o tom, Ze frézdm a frézkdm patii mezi ndstroji
a obrabécimi stroji misto nejcesméjsi. S nesmirnym rozvojem prumyslu poslednich
desetileti se staly naprosto nepostradatelnymi ve vétsiné odvétvi stavby strojii. Moderni

ndstrojarny a naradovny si bez nich nedovedeme vitbec predstavit. “ [17]

Hlavnim divodem, pro¢ je frézovani stale vice na vzestupu, je predevsim
nepieberné mnozstvi nastrojli, ze kterych lze na dneSnim trhu vybirat, a specializace
frézovacich stroju.

Frézy mohou pracovat pii velkych feznych rychlostech a i pfesto maji velmi
trvanlivé bfity. Frézovaci stroje dosahuji vysoké vyrobni presnosti a zaroven i1 vysokych
vykona. Jakost obrobenych povrchii frézovanim je velmi dobra a ve vétSiné piipada
neni zapotiebi zadnych zvlastnich dokoncovacich praci pred pouzitim obrobku.

V neposledni fadé se o tak cetné rozSifeni fréz, frézek a samotného procesu

frézovani zaslouzila také snadna obsluha.
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L Frézky jsou totiz vybaveny diumysinymi zarizenimi k rychlému narizeni
a k pohodinému i rychlému rtazeni Tteznmych rychlosti a zdbérovych posuvii

(kalkulatory). “ [17]

. Lze ocekavat, Ze vyznam fréz a frézek v budoucnosti jisté stoupne stupnovdnim
hromadné vyroby a omezovdnim ztrdt ve vyrobé, zpiisobenych riiznymi Ciniteli
a okolnostmi, napr. Spatnou organizaci vyroby, nedokonalou normalizaci, Spatnou
délbou prdace, nedokonalou kontrolou vyroby, neuplnym a zastaralym strojnim
zarizenim dilen, nevhodnymi vyrobnimi postupy apod.

Primyslové statistiky uddvaji, Ze ze vSech obrabécich praci pripadd asi 25 %

na prdace frézovact. “ [17]

V prabéhu let Ize oCekavat, Ze se toto Cislo bude urcité jesté zvysSovat [14, 15, 16,

17].

1.1 Frézovani

Frézovani je univerzalni metoda obrabéni a v souCasnosti nachéazi stale vétsi
uplatnéni, zejména diky mnohostrannosti pouziti obrabécich stroju, fidicich systému
a feznych nastroju. Je velmi komplexnim zpiisobem obrabéni.

Definice frézovani dle [9]: ,, Frézovdni je obrabéci metoda, pri které je materical
obrobku odebiran brity otdcejiciho se nastroje. Posuv nejcastéji kona obrobek,
prevaziné ve sméru kolmém kose ndstroje. U modernich frézovacich strojit jsou
posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vsech smérech. Rezny
proces je preruSovany, kazdy zub frézy odiezavd kratké trisky proménné tloustky.

Hlavni fezny pohyb je rota¢ni a kond ho nastroj, vedlej§i pohyb je posuvovy,

pfimocary a kona ho zpravidla obrobek.

Frézovani se dé€li na n€kolik zptisobt dle riznych hledisek:
* podle umisténi zubu,
* frézovani valcové,
= frézovani Celni,

= frézovani valcové Celni,
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podle kinematiky,
= {rézovani nesousledné,
» frézovani sousledné,
podle materialu nastroje,
» rychlofezné oceli,
» slinuté karbidy,
= cermety,
= fezna keramika,
= KNB,
= PKD,
»  gsupertvrdé fezné materialy,
podle provedeni zubt,
» frézované zuby,
* podsoustruzené zuby,
podle sméru zubt vzhledem k ose rotace frézy,
" pfimé,
= ve Sroubovici,
" prave,
= leve,
podle poCtu zubti vzhledem k praméru frézy,
*  jemnozubé,
* polohrubozubé,
* hrubozubé,
podle konstrukéniho usporadani,
»  frézy celistvé,
* svlozenymi nozi,
» s vyménitelnymi bifitovymi destickami,
podle geometrického tvaru funkcni ¢asti,
»  valcové,
= kotoucove,
= qyhlové,

= drazkovaci,
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= kopirovaci,
= radiusove,
* na vyrobu ozubeni,
* podle zptisobu upnuti,
=  pastréné,
* stopkové,
* podle smyslu otaceni pii pohledu od vietena stroje,
* pravofezné,

» Jevorezné [2, 9, 8].

Obr. 1.5 Priklady fréz [8].
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Obr. 1.6 Dalsi ptiklady fréz [9].

1.1.1 Kinematika obrabéciho procesu

Hlavni pohyb — vz4jemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery uskuteciiuje
obrabéci stroj. Pti frézovani je to rotacni pohyb nastroje.

,Smér hlavniho pohybu — je definovan jako smér okamZitého hlavniho pohybu
uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku.

. Reznd rychlost v, — je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu
uvazovaného bodu na ostii vzhledem k obrobku.

., Posuvovy pohyb — je realizovany obrdbécim strojem jako dalsi relativni pohyb
mezi ndstrojem a obrobkem. Spolecné s hlavnim pohybem umozZiuje plynulé
nebo prerusované odrezdvani trisky z obrabéného povrchu. Miize byt postupny nebo
phynuly. Pri nékterych obrabécich procesech neni posuvovy pohyb potiebny.

,,Smér posuvového pohybu - je urcen smérem okamzitého posuvového pohybu
uvazovaného bodu ostii vzhledem k obrobku.

, Posuvova rychlost vy — je urcena jako okamZitd rychlost posuvového pohybu
v uvazovaném bodé ostit vzhledem k obrobku.

., Rezny pohyb — vychdzi ze soucasného hlavniho a posuvového pohybu (vysledny
vzajemny pohyb ndstroje viici obrobku, ktery vznikne souctem vektoru hlavniho

a posuvového pohybu).
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,,Smér rezného pohybu - je ddn smérem okamZitého rezného pohybu uvazovaného
bodu ostii vzhledem k obrobku.
., Rychlost Fezného pohybu v, - okamZitd rychlost Fezného pohybu uvazovaného

bodu ostri vzhledem k obrobku. “ [12, 8]

Obr. 1.7 Pohyby nastroje a obrobku pii nesousledném rovinném frézovani valcovou
frézou s pfimymi zuby (1 - smér hlavniho pohybu; 2 — smér fezného pohybu;

3 — smér posuvového pohybu; 4 — uvazovany bod ostii) [9].

, Vdlcové frézovani se prevainé uplatiuje pri praci s valcovymi a tvarovymi
frézami. Zuby frézy jsou vytvoreny pouze po obvodu ndstroje, hloubka odebirané vrstvy
se nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobéind
s osou otacent frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozlisi frézovani

nesousledné a sousledné. “ [12]

Pfi nesousledném frézovani nastroj rotuje proti sméru posuvu obrobku. Obrobena
plocha ma sviij pocatek vzniku pfi vnikani nastroje do povrchu obrobku. Tloustka
tfisky postupné nartsta z nulovych hodnot az do maximalnich. Ttiska se neoddéluje
v nulové hodnoté, nybrz po urcitém skluzu biitu po ploSe vytvorené predchozim zubem.
Pritom dochazi ke zvySenému opotiebeni bfitu. Pfi tomto protismérném zplisobu
frézovani dochazi k odtahovani obrobku od stolu stroje vlivem pusobeni sily smérem

nahoru.
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Pfi sousledném frézovani se nastroj otaci po sméru posuvu obrobku. Tloustka
tfisky zacind na svém maximu pfi vniknuti zubu do obrobku a postupné se zuzuje
do nulové hodnoty. Pfi vyjeti zubu ze zabéru vznika obrobend plocha. Pfi sousmérném
frézovani pasobi fezné sily smérem dolt. Tento typ frézovani muze byt realizovan
pouze na stroji, ktery je k tomu piizpusoben. Pokud by nebyl, zpisobovala by vile
nestejnosmérny posuv a mohlo by dojit k poskozeni nastroje nebo dokonce stroje.
Shrnuti hlavnich vyhod nesousledného a sousledného frézovani [12, 9, 8].

,, Nesousledné frézovani:

» frvanlivost nastroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku apod.,

" neni zapotiebi vvmezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,

" mensi opotiebeni Sroubu a matice,

" zdbér zubii frézy prFi jejich viezdvani nezavisi na hloubce rezu,

Sousledné frézovani:

»  WSST trvanlivost britii, coz umoziiuje pouziti vysSich reznych rychlosti a posuvii,

" mensi potrebny rezny vykon,

" Jeznd sila pritlacuje obrobek ke stolu, takze Ize pouZit jednodussich upinacich

pripravkii,

= mensi sklon ke chvéni,

»  obvykle mensi sklon k tvoreni ndarustku,

*  mensi drsnost obrobeného povrchu. “ [12]

., Celni frézovani se uplatije pri prdci s celnimi firézami, u kterych jsou brity
vytvoreny na obvodu i cele ndstroje a hloubka odebirané vrstvy se nastavuje ve sméru
osy nastroje. V zavislosti na poloze osy frézy vzhledem k frézované ploSe se rozlisuje
symetrické a nesymetrické frézovani. Kinematické relace pro symetrické frézovani

Jsou naznaceny na Obr. 2.12. “ [8]

-4 -



Obr. 1.8 a) Valcové; b) Celni frézovani [8].

1.2 Zakladni pojmy obrabéciho procesu

Definice obrabéni dle [9] je nasleduwjici: ,, Technologicky proces, kterym vytvarime
povrchy obrobku urcitého tvaru, rozméri a jakosti odebiranim castic materialu ucinky
mechanickymi, elektrickymi, chemickymi, pripadné jejich kombinaci.

Samotny pojem obrabéni je velmi §iroky a obsahuje mnoho moznosti opracovani
materialu. Nejpouzivangjsi je tfiskové a abrazivni obrabéni, které dle [12] obsahuje
nasledujici technologie:

®  soustruzeni,

* frézovani,

* vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani,

" vyvrtavani,

= hoblovani a obrazeni,

» protahovani a protlacovani,

*  brouSeni,

= honovani,

* Japovani,

* superfiniSovani.
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Obrobek — objekt obrabéciho procesu. Z geometrického hlediska je charakterizovan
obrabénou, obrobenou a pfechodovou plochou.

* (Obrabéna plocha je takova plocha, kterda ma byt obrobena fezanim,

» obrobena plocha je plocha ziskana jako vysledek fezného procesu,

» prechodova plocha je ¢ast povrchu obrobku, ktera je vytvorena pusobenim ostii

nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje nebo obrobku.

Nastroj — ve vzajemném pusobeni s obrobkem umozriuje realizaci fezného procesu.
Z geometrického hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi
a rozmery ostii. Nastroj se sklada z mnoha Casti jako je stopka, ostfi a fezné casti,
Spicka a osa nastroje, upinaci dira a dalsi.

Jednou z nejdilezitéjsich Casti nastroje je Celo, hibet a ostii nastroje. [12, 9]

,,Celo je plocha nebo souhrn ploch, po kterych odchdczi triska. Hbet je plocha nebo
souhrn ploch, které pri rezném procesu sméruji k ploSe obrobku. Ndstrojové ostri

Je prvek rezné cdsti ndastroje, kterym se realizuje vilastni proces rezdani. “ [12]

1.3 Materialy pro rezné nastroje

Dnes se jiz nezbytné nehledaji nové materialy pro fezné nastroje pro obrabéni,
protoze je jich na trhu velké mnozstvi, ale spiSe se pozornost staci k jejich spravnému
a lepSimu vyuziti. Kazdy fezny material je nécim specificky a hodi se pro jiné ucely

obrabéni, za jinych feznych podminek.

., Neexistuje Zddna prirodni ani clovékem vyrobena ldtka, ktera by mohla byt
pouzita jako univerzalni material pro fFezné nastroje a to s ohledem na metodu
obrabéni, obrdbény materidl a zejména na pracovni podminky. Je proto velmi diileZité
podrobné zndt fyzikalni a mechanické viastnosti kazdého konkrétniho materialu
a v souladu s nimi stanovit oblasti jeho uZiti tak, aby vysledny efekt byl optimalni
jak z hlediska casovych ndrokit a produktivity, tak z hlediska minimalizace vyrobnich

ndkladhi. *“ 7]

Pro efektivni vyuziti fezného nastroje pii obrabéni daného materidlu je tieba,

aby bylo splnéno nékolik faktort, které cely fezny proces ovliviiuji. Material fezného
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nastroje by mél mit odpovidajici houzevnatost a soucasné vysokou tvrdost a odolnost
proti opotiebeni a vysokym teplotam, dobrou tepelnou vodivost, pevnost, houzevnatost
apod.
Zakladni materialy pro fezné nastroje:

* rychlofezné oceli,

» slinuté karbidy,

* cermety,

=  fezna keramika,

» supertvrdé fezné materialy.

Kazdy ztéchto nastrojovych materiald ma jiné vlastnosti. Vzajemné se od sebe

vyrazné lisi, jak je vidét na obrazku 2.9 a 2.10 [7, 9].

Tvrdost, fezné rychlost
i Materialy
PD budoucnosti
tI:IID)ﬁmmmnﬁow povialk
PKNB A0S

Povlakované cermety
SisN4

Povilakované SK
Cermety
Slinuté karbidy emnozrnné SK
Poviakované RO
Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychiost
Obr. 1.9 Oblasti pouziti feznych materialt [9].
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Obr. 1.10 Hodnoty vybranych vlastnosti feznych materialt [9].

1.3.1 Nastrojové oceli

Obecné plati, ze na fezné materialy jsou kladeny nejriznéjsi pozadavky. U vsech je
vSak stejna dulezitost zachovani mechanickych vlastnosti i za zvySenych teplot
a pozadavek na vysokou odolnost proti abrazivnimu a adheznimu opotrebeni.

Nastrojové oceli maji také pozadavky na Cistotu materialu a rovnomérné rozlozeni
karbidt v matrici.
Nejcastejsi déleni nastrojovych oceli je podle chemického slozeni:

* nelegované oceli,

* legované oceli,

» vysokolegované oceli.

Rychlotfezné oceli jsou samostatnou skupinou legovanych nastrojovych oceli.
Obsahuji karbidotvorné prvky Wolfram, Chrom, Vanad, Molybden a nekarbidotvorny
Kobalt a také méné nez 1% Uhliku. Podle obsahu legujicich prvka a vlastnosti jsou
vhodné pro obrabéni oceli, oceli na odlitky, které maji vysokou pevnost a tvrdost, a
tézkoobrobitelné materialy. Vyznacuji se stfedni odolnosti proti opotiebeni a vysokou

lomovou pevnosti.
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Nejcastejsi pouziti rychlofeznych oceli:
» tvarové nastroje,
* vystruzniky,
*  zavitniky,
*  mensi frézy,
» protahovaci trhy,

" nastroje vystavované raztum [12].

1.3.2 Slinuté karbidy

,Slinuté karbidy jsou nejpevnéjsi materialy mezi tvrdymi nastrojovymi materialy
a mohou byt pouzity pro obrdbéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro téZké
prerusované iezy. Nemohou byt pouZity pro vysoké Fezné rychlosti. “ [T]

Slinutych karbidu je vice druht, nejvyznamnéjsimi jsou karbid wolframu, karbid
titanu, karbid tantalu a karbid niobu. Jako pojivo se obvykle pouziva kobalt. Skladaji
se tedy ze dvou fazi. Mnozstvi jednotlivych fazi v materialu ovliviiuje jejich tvrdost,
houzevnatost a odolnost proti otéru.

Nastroje se vyrabi bud’ jako monolitické nebo jako normalizované desticky raznych
tvart a rozmérd. Desticky se k nastroji mohou pajet nebo, a to je Castéjsi, mechanicky
upinat.

Slinuté karbidy se ¢leni z hlediska dvou zakladnich skupin na:

* nepovlakované slinuté karbidy,

» povlakované slinuté karbidy [12].

1.3.2.1 Nepovlakované slinuté karbidy

., Soucasné nepovlakované slinuté karbidy pro rezné aplikace jsou podle normy
CSN ISO 513 oznacovany symboly HW a HF a podle uZiti rozdélovany do Sesti skupin —
P,M,K,N,SaH. “[6]

Tvrdost slinutych karbidi roste se zmensujici se velikosti zrm tvrdych castic.
Jsou kiehkym materialem stejné jako sklo ¢i keramika, ackoli dokdzou snést znacné
plastické deformace bez poruseni. Zejména tato vlastnost je predurcuje k vhodnému

uziti pro fezné nastroje.
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Nejvétsim problémem, ktery ovliviiuje vlastnosti materialu slinutych karbida,
jsou defekty, na kterych vznikaji trhliny. Defekty mohou byt pory, velké tvrdé Castice
nebo segregovany pojici kov. ZvySeni pevnosti bez snizeni tvrdosti je mozné pouze

za predpokladu, ze se snizi pocCet a velikost defektt. [6]

1.3.2.2 Povlakované slinuté karbidy

Povlakovani ma nejvétsi vyznam prave pro slinuté karbidy. Povlakovani feznych
desticek ze slinutych karbida je povazovano za jeden z nejvétSich modernich pokroka
ve svém oboru.

Prvni povlakované desticky se na trhu objevily koncem 60. let 20. stoleti. Dfive stacilo
k velkému zlepSeni procest jen nékolik typt povlakd, dnes s rostoucimi pozadavky
zakaznik roste i pocCet druhti povlakd, které se navzajem li§i druhem povlaku,
kombinaci vrstev, tloustkou povlaku, metodou povlakovani atd. Spravna kombinace

téchto faktord na nastroji je klicova. [6]

1.3.3 Cermety

Predpokladem vzniku tohoto nepfili§ starého materialu bylo spojeni tvrdosti
keramiky a houzevnatosti kovu. Ztoho také vychazi nazev tohoto materidlu —
CERamics a METal. Cermety se zna¢i podle normy CSN ISO 513 pismeny HT.

Po svém vzniku nebyly cermety povazovany za prevratnou novinku a uznani se jim
dostalo az po delsi dobé a vyvoji. Vysoké tvrdosti a véts§i odolnosti proti deformaci bylo
dosazeno vét§im obsahem karbidu titanu. Jejich vyhodou je moznost pouziti vysSich
feznych rychlosti ve srovnani se slinutymi karbidy, nevyhodou vsak zistava, ze je lze
diky jejich niz8§i houzevnatosti a odolnosti proti vydrolovani pouzit predev§im
pro dokoncovaci operace.

Tvrdost je srovnatelna se slinutymi karbidy, houzevnatost je vSak nizsi. Pevnost
cermett je oproti slinutym karbidim o 15 - 25 % niz§i. Také odolnost proti teplotnim
Sokim je niZzsi.

Pouziti: soustruzeni, fezani zavitu, frézovani.

Nastroje z cermet jsou vhodné pro obrabéni oceli, litiny, lité oceli, nezeleznych

kovt a snadno obrobitelnych slitin. [12, 6]
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1.3.4 Rezni keramika

Keramika jako material pro fezné nastroje je velmi tvrda i za tepla a chemicky

nereaguje s materialem obrobku. Bfity maji vysokou trvanlivost a snesou i vysokou

teplotu bfitu (az 1 200 °C). Rezné rychlosti mohou byt pouZity v rozsahu 300

az 1 600 m/min. Nevyhodou fezné keramiky je jeji kiehkost a nizka tepelna vodivost.

Vlastnosti keramiky:

vysoka tvrdost a odolnost proti plastické deformaci,

odolnost proti mechanickému namahani (zeyjména tlakem),
odolnost proti puisobeni vysokych teplot,

vysoka chemicka stabilita, inertnost vii¢i obrabénému materialu,
odolnost proti opotiebeni, chemickym vliviim a korozi,

nizka mérma hmotnost,

dostupnost zakladnich surovin z domacich zdroju,

pomeérné nizka cena.

Keramika se pro své vlastnosti pouziva v nasledujicich oblastech:

tepelné aplikace,

mechanické aplikace,
elektrotechnika, elektronika,
fyzikalni a chemické aplikace,
medicina,

stavebnictvi.

Rezn4 keramika se dle normy CSN ISO 513 zna¢i nasledovng:

CA - Cista a polosmésna,
CM — smésna,
CN - nitridova keramika,

CC - povlakovana keramika [12, 6].
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1.3.5 Supertvrdé fezné materidly

Jedna se o nastrojové materialy, které se pouzivaji zeyména pro specialni aplikace.
Tyto materialy nejsou piirodni, nybrz synteticky vyrobené a fadi se sem:

» polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB),

* polykrystalicky diamant (PKD).

1.3.5.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)

Tento material je velmi podobny diamantu jak svoji tvrdosti, tak i svymi krystaly.
Kubicky nitrid boru vykazuje pifi vysokych teplotach (2 000 °C) dobrou chemickou
stabilitu a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Jsou soucasti feznych desticek
slinutych karbidd, ale jsou také vyrabény monolitické vymeénitelné desticky z PKNB.
Pouziti PKNB je vhodné pii obrabéni nasledujicich materiala:

* tvrdé a zaruvzdorné materialy,

= kalené oceli,

* nezihané tvrdé litiny,

* kobaltové a niklové slitiny.

PKNB jsou déle také vhodné pro pouziti pii dokoncovacim obrabéni.

1.3.5.2 Polykrystalicky diamant (PKD)

Nejtvrd$im  materialem, ktery je doposud znamy, je pfirodni diamant.
Polykrystalicky diamant nedosahuje stejné tvrdosti, ale velmi se ji blizi.

Bfity zPKD jsou nejCastéji usazeny ve vymeénitelnych bfitovych destickach
ze slinutych karbidu, které zarucuji odolnost proti tepelnym Sokiim. Trvanlivost PKD
je nékolikanasobné vyssi nez u slinutych karbida.

PKD je vhodny pro soustruzeni, frézovani a vrtani.

Diamant je vhodné pouzit k obrabéni nasledujicich material(:

* nezelezné kovy,

* hlinikové slitiny,

* slitiny médi (bronzy, mosazi),

* kompozitni materialy vyztuzené riznymi vlakny (sklenéna, uhlikova, aj.),
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" titan a jeho slitiny,

= keramika,

» grafit,

» tvrdé ptirodni materialy (zula, mramor, aj.),

= dfevo [12, 6].

1.4 Trvanlivost britu nastroje

Trvanlivosti se oznaCuje doba, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit svoji
funkci, za pfislusnych parametrii. Soucet vSech trvanlivosti nastroje pak udava celkovou
Zivotnost nastroje.

Trvanlivost nastroje ovliviiuji poruchy. Ty mohou byt nahlé (nelze je predpovidat)
nebo postupné (mohou byt v zavislosti na Case oCekavany). Poruchami mohou byt
oznacovany nasledujici parametry: opotiebeni bfitu, drsnost povrchu obrobené plochy,
rozméry obrobené plochy, velikost fezné sily aj.

Trvanlivost se nejcastéji udava jako cas fezného procesu v minutach nebo draha
fezu v metrech (kilometrech). Trvanlivost zavisi na feznych podminkach. Trvanlivost
vztazenou k fezné rychlosti vyjadiuje Taylorav vzorec:

T=Cr=v. ™ [min] (1.1)
kde Cr - konstanta [-]
m — exponent [-]

v, — fezna rychlost [m/min] [1, 12]

1.5 Upinani fréz a obrobku

Zpusobl upnuti frézy je nékolik, zalezi na jejich rozmeérech, konstrukci apod.
Pro upnuti nastrénych fréz slouzi frézovaci trny. Ty jsou kuzelovitého tvaru a rozliSuji
se metrické, Morse a strmé.

Metricky a Morse kuzel jsou samosvorné a prendsi kroutici moment z vietena
na frézovaci trn. Pro vétsi dokonalost prenosu krouticiho momentu je na konci stopky
obdélnikové vybrani.

U strmého kuzele se kroutici moment prenasi kameny na Cele vietene, které

zapadaji do vybrani na frézovacim trnu.
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Frézy s kuzelovou upinaci stopkou se upinaji ptimo do kuzelové dutiny vietena
frézky. Frézy s valcovou upinaci stopkou se upinaji do upinacich sklicidel.

Moderni metodou upinani nastroju je tepelné upinani.

., lato metoda spociva v ohievu upinaciho pouzdra, které je po vioZeni ndstroje
ochlazeno a tim upne ndstroj s vysokou spolehlivosti a presnosti. Uvolnéni ndstroje
se rovnéz provadi ohievem, k uvolnéni dojde v dusledku ruzné délkové roztaznosti
upinaciho pouzdra a frézy. “ [8]

Upinani obrobka je odlisné od upnuti nastroje. Na rozdil od nastroji se neupina
do pouzdra, ale pfimo na pracovni stul frézky do svéraki nebo upinacich pripravka [12,

8].

Obr. 1.11 Priklady upinacich kuzela.

a) hydraulicky upinac, b) upina¢ nastrénych fréz,

¢) klestinovy upinac, d) morse kuzel [11].
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2 Analyza soucasného stavu

V nasledujici kapitole bude popsan soucasny stav zafizeni a vyroby v IFE-CR, a. s.
Ve spole¢nosti IFE-CR, a. s. se vyrabi, jak jiz bylo popsano diive, vice druhi vyrobka.
Tato prace se zabyva vyrobou dvetnich kiidel, konkrétn€é k projektu s nazvem X-60
Obr. 2.1. Zakaznikem projektu X-60 je spoleCnost Alstom, ktera tyto dvefe montuje do
piiméstskych vlakd jezdicich ve Svédsku Obr. 2.2.

Obr. 2.1 Dveini kiidlo projektu X-60 (vnitini strana).
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Obr. 2.2 Piiméstsky vlak, ve kterém jsou pouzity produkty IFE-CR, a. s. [10].

Zakladni soucasti dvefi jsou hlinikové profily, které tvoii kostru celého vyrobku.
Ty se musi dale zpracovat nafezanim na spravnou délku a nasledné obrobenim, jak je
popsano dale. Kromé obrabéni prochazi jesté mnoha dal§imi procesy jako je svarovani,

rovnani, brouseni, lakovani, skleni aj. Priloha 4.

2.1 Dodavatelé hlinikovych profilu

Spole¢nost IFE-CR, a. s. nakupuje hlinikové profily pro vyrobu dveii
od spoleCnosti Sapa Profily, a. s. ze Slovenské republiky a Hammerer Aluminium
Industries z Rakouska.

Cena jedné tuny hlinikovych profild je 3 500 €. Spole¢nost samoziejmé vlastni
atesty svych vyrobkl a poskytuje je svym zakaznikim Pfiloha 1.

Spolecnost Sapa se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem profilt, stavebnich
konstrukénich systému a pasek pro vymeéniky tepla z lehkého kovu — hliniku.

Vyrobky této spoleCnosti maji rozmérovou a mikrostrukturni stabilitu, dobrou
otéruvzdornost a vysokou pevnost pfi vyhovujici taznosti.

Trendem posledni doby je ,,EFC - Environmental Friendly Company“, ktery

pridava spolecnosti na jejim dobrém jménu.
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V poslednich letech je pouziti hliniku na vzestupu zejména pro jeho piiznivé
vlastnosti, jako jsou:
» nizka hmotnost,
pevnost,
dobré korozivzdorné vlastnosti,
dobry vodic tepla i elektrického proudu,
je nemagneticky,
netoxicky,
tvarovatelny,

opracovatelny,

YV V. V V V V¥V V V

svaritelny [13].

2.2 CNC obrabéci centrum AXA 2

Hlinikové profily se musi nejdfive nafezat na spravnou délku, a poté na CNC
strojich upravit. V IFE-CR, a. s. vlastni celkem 5 CNC obrabécich center, kde
se zpracovavaji hlinikové profily pro vyrobu dvefi. Test nastroju se provadél na jednom
z nich, konkrétné na stroji s nazvem AXA 2 Obr. 2.3. Parametry stroje jsou uvedeny

v Tab. 2.1.

Obr. 2.3 Obrabéci centrum AXA 2.
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Tab. 2.1 Parametry AXA 2 [10].

Vyrobce

AXA-Entwicklungs- und Maschinenbaugesellschaft fiir
produktionstechnische Anlagen und Geriate m. b. H.

Rok vyroby

1998

Délka a Sirka stroje

6 x 3,2 m (pouze samotna velikost stroje, k tomu je nutné
pricist jesté dalsi prostor okolo na odpad, nadoby
s chladici emulzi apod.)

Ovladaci program

Siemens 840 C

Typ upinace Morse kuzel typu Weldon — kuzel SK 40.
Typ upinani Hydraulické.
Osy 30sy—Xx,Y,Z.
Zasobnik nastroju 36 pozic.
Maximalni otacky 10 000 ot/min
Maximalni posuv 20 m/min
Rozmé tho stol 4 000/600/480 mm
0ZMEry pracovinio stofu Stal 1ze rozdélit na dvé Casti o délce 2 300 mm
(délka/Sirka/vySka)
a 1200 mm.

Udrzba

Po kazdé sméné — kontrola filtraéniho papiru, CiSténi
pohyblivych ¢asti od necistot a kovovych tfisek aj.
Denni — kontrola stavu oleje, koncentrace fezné emulze,
Cisténi upinaciho kuzele aj.

Tydenni — kontrola a Cisténi zasobniku nastroju, celkové
Cisténi stroje aj.

Meésiéni — kontrola poSkozeni upinaciho kuzele, funkce
nouzového vypinace, vzduchového filtru aj.
Ctvrtletn& — kontrola opotiebeni klinového femene aj.
Pulro¢né — vymeéna klestiny v hlavnim vietenu aj.
Roc¢né - kontrola vodicich drah vSech os, ovladaci skiiné
aj.

Naklady na 1hod chodu
stroje

771,35 K¢ (pozn. udaje z roku 2006)

Jak je uvedeno v Tab. 2.1 kontrola koncentrace fezné emulze se musi provadét
1x denné. Kontrolu provadi obsluha stroji za pomoci refraktometru Obr. 2.4. Do zlabku
refraktometru se kapne nékolik kapek emulze, pracovnik se do né podiva druhym
koncem a zjisti, zda je emulze ve spravném pomeéru. Jeho optimalni vyse je okolo 9 %.

Pii nagem méfeni méla emulze 8 %. Roztok spliiuje normu CSN EN ISO 9001:2001.
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Obr. 2.4 Méteni koncentrace emulze pomoci refraktometru.

2.3 Stopkova fréza

Pii zpracovani profild pro projekt X-60 se pouziva nekolik rtznych nastroju
napt. vrtaky raznych primérd, navrtavaky, frézy nebo zavitniky Obr. 2.5. Pro ucely
testovani byla vybrana fréza o priméru 12 mm Obr. 2.6, vzhledem ke svému Sirokému

vyuziti ve vetsin€ stavajicich projekt. Popis parametra této frézy je uveden v Tab. 2.2.

&

Obr. 2.5 Vybrané nastroje pouzivané pii obrabéni profila.
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Obr. 2.6 Stopkova hrubovaci fréza z rychlofezné oceli.

Tab. 2.2 Parametry stopkové frézy [4].

Prumér 12 mm
Vyrobce Nachreiner GmbH
Dodavatel FandServis, s. 1. 0.
Material PM-HSS
Povlak TiAIN (Blue Cut)

katalogova: 42,5 €
e prodegjni: 35,§ €
Rezn4 rychlost 150-200 m/min
Posuvova rychlost 0,065 mm/zub
Pocet zubu 4

2.3.1 Ukéazka fidiciho programu

Hlavicka programu, ve které jsou vypsany nastroje, které budou v prabéhu celého
procesu vyroby profilu pouzity. Prvni sloupecek udava pozici v zdsobniku a druhy

je korekce nastroje. Dale je uveden nazev nastroje a poté jeho prumeér.

( WERKZEUGLISTE AXA 2 )
(o )
( T22 D22 I FREZA 12 d I )
(Tl D1 I NAVRTAVAK 10 d I )
(77 D7 I VRTAK 7 d I )
( T13 D37 I VRTAK 5 d I )

- 40 -




( T33 D38 I VRTAK 12 d I )
( T35 D119 I FREZA DRAZK 10 d I )
(T5 D5 I VRTAK 6.2 d I )
( Tle D72 I ZAVITNIK PRODL M6HC 6 d I )
( T24 D112 I T FREZA 48/8 4 I )
(T4 D4 I VRTAK 3.4 d I )
( Tl2 D12 I ZAVITNIK M4 I )
( )
( )

V tomto misté pfichazi na fadu testovana fréza o primeéru 12 mm.
Jako prvni je potfeba zapnout chlazeni, které se mezi vyménami nastroji vypina
a teprve poté lze pristoupit k dalSim operacim, jako je vybér néstroje ze zasobniku,

jeho najeti na spravnou pozici a nasledny zabér do materialu.

NO0130 T22 LO6

N0140 ( FREZA 12d ) MO8
NO150 GOO G90 G64 G54 G64 X-60.5 Y-10 BO T33
N0160 D22 S6500 F4000 MO3
NO170 z2

G58 YO

N0180 GO1 z-42

N0190 G42 X-70.5 F200
N0200 Y50

N0210 X-19.5 F200

N0220 GO3 X-12.5 Y57 U7
N0230 GO1 Y137 F700
N0240 GO1 G40 X7.5 F1000
N0250 G41 X-13.5 F800
N0260 Y57

N0270 G02 X-19.5 Y51 U6
N0280 GO1 X-71.5

N0290 Y-10

N0O300 GO0 G40 X-61.5

G58 YO

N0370 GO0 zZ200

T22 L6

N2190 GOO B45
N2200 (LO7)
N2210 M30

2.4 Postup zpracovani na AXA 2

Nejprve musi obsluha pfipravit stroj pro novou sérii, tzn. zejména piednastavit stroj
(nahrat fidici program, nastavit najeti nulovych bodu, upravit fezné podminky, atd.).
Poté se muze pristoupit k vyrob€ dané davky.

Nasledné 1ze upnout hlinikovy profil na stal stroje (Obr. 2.7 a 2.8) a spustit fidici

program.
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Obr. 2.7 Hlinikovy profil k vyrobé dveti pted zpracovanim na CNC centru.

Obr. 2.8 Upnuti profilu ve stroji.
V prabéhu obrabéciho cyklu je mozné regulovat otacky anebo proces uplné zastavit

napf. kdyz se zlomi nastroj. Ten se pak musi vymeénit a po vlozeni do upinace ustavit

Obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Novy nastroj se musi v upinaci ustavit v¢. nastaveni korekei.

Po vyméné se muze pokraCovat v obrabécim procesu. Na Obr. 2.10 je vidét fréza
v zabéru béhem obrabéciho procesu. Pod ni je 1 kousek profilu, ktery byl praveé

odfrézovan.

Obr. 2.10 Fréza v zabéru.

Po skonceni vSech operaci tidiciho programu lze profil ocistit a vyjmout ze stroje.

Dokonceny profil je na Obr. 2.11 a 2.12.
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Obr. 2.11 Obrobeny hlinikovy profil.

Obr. 2.12 Prafez profilu.
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3 Navrh na zlepSeni stavajiciho stavu

V soucasnosti se pii frézovani profild pouziva fréza z rychlofezné oceli o praiméru
12 mm s ¢ernym povlakem TiAIN a Ctyfmi bfity.

Navrhem na zlepSeni bylo pouziti jiného povlaku a frézy sjinym poctem zubu.
Volba padla na frézu také z rychlofezné oceli se Ctyfmi bfity, ale sjinym povlakem
vhodnym pro obrabéni hliniku Obr. 3.1. Druhym navrhovanym nastrojem je fréza opét
z rychlofezné oceli, ale se tfemi bfity Obr. 3.2, ktera by méla mit lep§i odvod trisky
a je vhodna pro tézké fezy. U obou fréz bylo navrhnuto povlakovani novym povlakem
s nazvem CC AluSpeed® od firmy CemeCon, s. 1. 0.

Tento povlak je dle udaju poskytnutych vyrobcem vhodny k obrabéni hlinikovych
slitin a pfi pouziti vysokych feznych rychlosti az 1 200 m/min.

Obr. 3.1 Ctyibiita fréza s povlakem CC AluSpeed”.
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Obr. 3.2 Tiibfita fréza s povlakem CC AluSpeed®.

Detailngjsi znazornéni nastrojii na Obr. 3.3 a 3 .4.

Vybéh drazky Kréek

Drazka Stopka

N

Priimér — ‘ X

Pramér
stopky

ANy
.\
|

Z

Dalka ostfi

Celkova délka

Obr. 3.3 Schéma jednotlivych ¢asti nastroje [5].
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Obr. 3.4 Piicny fez frézami se tfemi a Ctyfmi bfity [5].

V minulosti se k obrabéni profild pouzivala fréza z rychlofezné oceli se tfemi bfity.
Dle teoretickych poznatkii to bylo spravné rozhodnuti, avSak v praxi se piili§
neosveédcila. Proto se zacala vyuzivat fréza stejného typu, ale se Ctyfmi bfity, ktera
jiz vydrzela déle.

Bohuzel nelze posoudit presné rozdily, protoze si spole¢nost v tomto ohledu nevede
zadné statistiky. Odhadem vSak byla trvanlivost frézy se Ctyfmi bfity stanovena

na 50 hod.

3.1 Povlakovani

Podstata povlakovani je v nanaseni velmi tenké vrstvy materialu s vysokou tvrdosti
a odolnosti proti opotfebeni na podkladovy material. Povlak zlepSuje fezné vlastnosti
nastroje diky o jeden nebo i vice fadi jemnéjSi zrnitosti a menSimu mnozstvi
strukturnich defektt. Velkou vyhodou je absence povlakového pojiva v materialu.
Metody povlakovani:
» PVD (Physical Vapour Deposition — {fyzikalni naparovani). Povlakovani
se provadi za nizkych pracovnich teplot (pod 500 °C). Pivodné byla tato metoda
urcena pro nastroje z rychlofezné oceli, pro které je velmi vhodna, v poslednich

letech se vSak vyuziva i u slinutych karbida.
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Povlak je nanasen:
" napafovanim,
" npapraSovanim,

* iontovou implantaci.

Povlak CC AluSpeed” byl aplikovan metodou PVD pomoci magnetronového
napraSovani Obr. 3.5.

., Naprasovani vyuziva elektrického vyboje v plynné atmosfére komory, pri kterém
vznikaji kationy (kladné ionty), které bombarduji katodu z cistého kovu, na niz je pripojen
zaporny pol elektrického napéti 0,5 - 5,0 kV. Vysoka kineticka energie iontit uvolni z terce
cisteho kovu castice potrebného chemického sloZeni (zavisi na pouzitéem kovu a sloZeni
plynné atmosféry), které se nasledné usazuji na povrchu substratu a vytvareji

tak pozadovany poviak. “ [7]

Nevyhodou tohoto typu povlakovani je pomérné slozity vakuovy systém a nutnost
otaCet povlakovanymi nastroji z divodu rovnomérného nanaseni povlaku. K vyhodam

1ze naopak pfisoudit moznost povlakovani i velmi ostrych hran.

! INERTNI PLYN ! REAKTIVNI PLYN

POVLAKOVANE
PREDMETY

ROZPRASOVANY
KoV

KATODY
-500 V
10A

MAGNETICKY
SYSTEM

CGERPANI

Obr. 3.5 PVD povlakovani — naprasovani [9].
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* CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani z plynné faze).
Povlakovani probihd za vysokych teplot (1 000 — 1200 °C). Slinuté karbidy
se povlakuji pfevazné touto metodou. Pouzivaji se tyto Ctyfi varianty:

* tepelné indukovana,
* plazmaticky aktivovana,
* elektronové indukovana (paprsek elektronu),

» fotonove indukovana (pf. laser) [7, 6, 9].

3.2 Povlak CC AluSpeed”

Tab. 3.1 Parametry povlaku CC AluSpeed® [3].

Vyrobce CemeCon, s. 1. 0., Ivancice

Skupina Borid

Slozeni TiB2

Struktura povlaku Monolayer

Tvrdost HV 0,05 4000

Max. teplota pouziti 900 °C

Koeficient tieni s oceli 0,3

Tloust’ka povlaku 1,7 -2 um

Cena povlaku 108 K¢

Pousiti Soustruzent, fre;zoxféu,li, vrtani,
vystruzovani

Cena povlaku se vypocitava v zavislosti na praméru nastroje. Cenova relace
se pohybuje vrozpéti 7 — 9 K& za 1 mm praméru nastroje. Pii vypocétu byla brana

v uvahu horni hranice tj. 9 K¢.

Povlak CC AluSpeed” je uréen k tfiskovému obrab&ni hlinikovych, mé&dénych
a titanovych slitin. Dalsi vlastnosti tohoto povlaku:
* kopiruje kontury ostrych feznych hran,
» vysoka houzevnatost pii vysoké tvrdosti,
* samomazny efekt v fezném procesu,

* nizka nachylnost k nariistkiim a nalepovani materialu,

- 49 -




»  extrémné hladky povrch umoziujici lehky odvod materialu z drazky
nastroje pii vrtani, zavitovani a frézovani,
* nizké tfeni fazetek — vysoka kvalita povrchu,

» prepovlakovani na vysoké trovni.

Povlak CC AluSpeed® byl vyvinut spole¢nosti CemeCon, s. r. 0. Firma CemeCon,
s. r. 0. byla zalozena 27. listopadu 2006 s cilem provozovat fyzikalni povlakovani
nastroji pro tfiskové obrabéni. Je vlastnikem certifikatu kvality dle normy DIN EN:
ISO 9001: 2000. Firma mé4 pobocky po celém svété — v USA, Némecku, Dansku, Ceské

republice a Cing.

Dle firmy je provoz ekologicky a neprodukuje zadné nebezpecné odpady, cely
vyrobni prostor je klimatizovan a veskeré technologické operace jsou realizovany
v uzavienych jednotkach. Samotny proces povlakovani probiha ve specialnim

vakuovém zafizeni za nejvyssi mozné Cistoty Obr. 3.6.

Obr. 3.6 Povlakovaci komora ve spole¢nosti CemeCon, s. r. 0.

Pred samotnym povlakovanim musi byt nastroje nejprve dukladné ocistény. Toho
1ze dosahnout pomoci mikro otryskani. Faze Cisténi je velice dulezita, protoze pokud
by na povrchu nastroje zistala jakakoli drobna necistota, mélo by to vliv na funkci

povlaku a dochézelo by k rychlejSimu opotiebeni nastroje. Po oCisténi se nastroje umisti
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do specialnich kosik Obr. 3.7, kam se jich vejde nékolik desitek a vlozi se
do vakuového zafizeni. Za pouziti systému oznacovaného CC800/9ML se nanese
povlak pomoci magnetronového naprasovani diky odprasovani TiB2 a za pouziti
reak¢niho plynu dusiku Obr. 3.8. Teplota tohoto substratu béhem povlakovani

se pohybuje mezi 450 — 480 °C [3].

EGmm

£ ;
>xZ20000 e SKUV
#5919 GFE GEMINI i =1=]

Obr. 3.8 Morfologie povlaku CC AluSpeed® [3].
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Aby mohlo byt testovani nastroji povazovano za relevantni, byla snaha o dodrzeni
stejnych pracovnich podminek pii zkouSeni vSech tfi nastrojd. Test tedy probihal
na stejném stroji tj. AXA 2 za standardnich podminek, které jsou ve firmé nastaveny.
Vsechna dvetni kiidla se skladaji ze Ctyt Casti - krats§i horni a spodni profil a dva dlouhé
postranni profily. VSechny nastroje se testovaly na stejné Casti dvefi, a to jsou spodni
profily dvetnich kiidel projektu X-60.

Neptiznivy vliv na testovani mél pocet kust, které byly k dispozici. Pocty

obrobenych kust jednotlivymi frézami znazorfiuje Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Pocty obrobenych kust a ¢as.

Nastroj Pocet kusu Celkovy cas obrabéni
4 brity povlak TiAIN 12 45h

4 biity povlak CC AluSpeed® 20 6h

3 b¥ity povlak CC AluSpeed® 20 6h

4.1 Mérieni opotirebeni nastroju

Na $kolnim zafizeni Guhring PG 100A bylo méfeno opotiebeni hibetu nastroje VB
Obr. 4.1. Na tomto pfistroji Ize méfit jmenovity prumér, délku hlavniho ostfi, délku
pticného ostii, dopliitkové nastrojové uhly nastaveni hlavnich ostfi, nastrojovy uhel
$picky, nastrojové bo¢ni thly hibetu a thel stoupani Sroubovice.

Postup méfeni je vyznacen na Obr. 4.2. Do specialniho piipravku pfistroje (1)
se umisti nastroj Obr. 4.3, ktery je potifeba zméfit, nastavi se zaostfeni na stfed na osu
nastroje a mikrometrickym Sroubem se nastavi na Ciselniku nula (2). Okular (3), kterym
se zaostiuje, zvétSuje 10x a Ciselnik na mikrometrickém Sroubu méa setinové méfidlo.
Pricnym pojezdem (4) se nasledné najede na primérmou hodnotu opotiebeni hibetu
nastroje a utdhne se pojistny Sroub (5). Poté se piicny pojezd vrati opét na nulovou

hodnotu a pomoci mikrometrického Sroubu se zjisti hodnota opotiebeni nastroje.
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Obr. 4.2 Postup méteni na Githring PG 100A.
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Gy

Obr. 4.3 Méfeni opotiebeni na hibeté - VB.

Vzhledem k malému opotfebeni testovanych fréz vlivem nizkého poctu testovanych
kust (cca 20 ks.), bylo nutné zvolit jiny zpusob zjiS§téni opotiebeni. Po dohodé
s vedoucim bakalafské prace Ing. Sedlakem jsem se tedy obratila na Ustav fyziky
materiald Akademie véd Ceské republiky, v. v. i., konkrétnd na pana RNDr. Jifiho
Bursika, CSc., DSc. Docent BurSik provedl studii téchto nastroji na svételném

mikroskopu, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Parametry mikroskopu [18].

Radkovaci elektronovy mikroskop JEOL 6460 JSM
Mikroskop s energiove disperznim rtg analyzatorem INCA
Energy firmy Oxford Instruments

Pouzité urychlovaci napéti 20kV
Jednotky vysledka EDX hmotnd brocenta
analyz P

Piesnost metody EDX cca 1%

Nastroje nebylo mozné roziezat a udélat detailnéjsi analyzu, protoze je firma chtéla
vratit zpét. Byly tedy prozkoumany svételnym mikroskopem, ktery nam bohuzel

neposkytne potfebnou analyzu.
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Pfed samotnym pozorovanim v mikroskopu byly frézy v horni tfetin€ aktivni Casti
oCistény v acetonové lazni s ultrazvukem. Obrabény material byl nahrubo vybrousen
na brusném papiru.

Snimky ukazuji strukturu povrchu nastroji s nékterymi defekty. Obecné vzato lze

fici, ze povlak, ktery byl na nastrojich aplikovan, je smeten pryc.

Povlak na aktivni Casti vSech nastroji vykazuje na snimcich sekundarnich i zpétné
odrazenych elektronti nerovnomeérnou intenzitu. EDX analyza ukazuje zietelné rozdily
ve slozeni: tmavsi mista maji vyss§i pomér Al/Ti Obr. 4.4.

V Tab. 4.3 jsou uvedeny pomeéry prvka, které se nachazeji v oblastech oznacenych
Spectrum 1 - 5. Oblast Spectrum 1, 4 a 5 vyznacuje tmavsi Casti na nastroji a oblast

zkoumani Spectrum 2 a 3 naopak svétlejsi ¢asti.

Tab. 4.3 Struktura materialu Obr. 4.3 [18].

Spectrum (0] Al Ti
Spectrum 1 26,34 44,54 29,12
Spectrum 2 26,57 48,60 24,83
Spectrum 3 24,15 39,68 36,16
Spectrum 4 26,44 63,93 9,63
Spectrum 5 33,29 46,86 19,85
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500pm

Obr. 4.4 Ctyibita fréza s povlakem TiAIN [18].

Electron Image 1

V dalSich castech nastroje se vyskytuji defekty na bfitech (drobné vylomy)
1 na plochach, které odhaluji nepovlakovany zakladni material (ocel, v EDX spektrech
zejména vyrazny Peek Fe). Dochazi tedy k vylamovani bfitd a tim ke zhorSovani
feznych vlastnosti nastroje Obr. 4.5. To je zpusobeno zejména naroCnosti frézovaci

operace.

500pm Electron Image 1

Obr. 4.5 Ukazka vylomené ¢asti bfitu na jednom ze zubu

Ctyibfité frézy s povlakem TiAIN [18].
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Dal§im typem defektu pozorovanym na fréze s povlakem TiAIN je rozsahlejsi
poskozeni pod hranou zubu, které se vyznacuje na analyzach vysokym obsahem Fe a Al

pfi nizkém obsahu Ti. Zde by se mohlo jednat o vylom s nalepenym materidlem
obrabéného kusu Obr. 4.6.

Obr. 4.6 Ukazka vylomené ¢asti britu TiAIN [18].

Na Obr 4.7 jsou vidét rozdily ve slozeni povlaku v mistech nejvétsi expozice
na hibetu zubt (zde je systematicky vyssi obsah Al) a v mistech dale od hrany. Slozeni

materialu na Obr. 4.7 znazornuje Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Hodnoty k Obr. 4.7 [18].

Spectrum (0] Al Ti

Spectrum 1 22,93 47,53 29,54
Spectrum 2 11,93 35,57 52.5
Spectrum 3 20,59 50,78 28,63
Spectrum 4 9,33 39,65 51,01
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2mm Electron Image 1

Obr. 4.7 Znazornéni jedné fady zubu [18].

Obr. 4.8 znazorfiuje ostii tiibiité frézy povlakované CC AluSpeed”. Hodnoty
v jednotlivych Spectrech 1 — 4 popisuje Tab. 4.5. Je patrné, ze namérené hodnoty

odpovidaji tomu, ze na tomto néstroji neni povlak tak poskozen jako na pfedchazejicim.

L= e
Spectrum 2

500pm Electron Image 1

Obr. 4.8 Ostii &tyibiité frézy s povlakem CC AluSpeed® [18].

-58 -



Tab. 4.5 Hodnoty k Obr. 4.8 [18].

Spectrum (0] Al Ti

Spectrum 1 20,60 17,91 61,49
Spectrum 2 21,30 32,81 45,89
Spectrum 3 21,67 59,70 18,63
Spectrum 4 18,88 15,60 65,52

Na poslednim Obr. 4.9 frézy je patrné vylomeni bfitu. Analyza Spectra 1 a 2
Tab. 4.6 ukazuje vylomeni Casti bfitu nastroje az na ocel spole¢né s nalepenim materialu

obrobku.

Obr. 4.9 Fréza se tfemi bfity a povlakem CC AluSpeed”™ [18].

Tab. 4.6 Rozbor materialu k Obr. 4.9 [18].

Spectrum (0] Al Ti A\ Cr Fe Co Mo

Spectrum 1 17,00 | 53,53 | 0,60 0,96 1,32 | 21,86 | 3,37 1,36

Spectrum 2 | 53,53 | 12,95 | 0,68 0,50 3,10 | 62,48 | 898 3,75

Na Obr. 4.10 je detail obrabéného materialu. PloSné EDX analyzy na hrubém
vybrusu vykazuji jen Al, dalsi prvky jsou pod mezi detekovatelnosti metody.

-59.




Amm Electron Image 1

Obr. 4.10 Vybrus obrabéného materialu [18].

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Z vysledki SEM analyz neni bohuzel patrné piesné opotiebeni jednotlivych
nastroju. Je vSak vidét, ze stavajici Ctyibfita fréza s povlakem TiAIN ma vice smeteny
povlak a také vice drobnych defektl nez ostatni dva nastroje.

Jak je patrno z Grafu 4.1 celkova cena obou fréz s povlakem CC AluSpeed®
je na zhruba stejné vysi jako stavajici frézy. Do vSech cen je zahrnuta i cena nového
povlaku, ktera je stanovena pro jeden kus nastroje bez dané. S vét§Sim mnozstvim

je samoziejmé mozné cenu upravit. Je také tfeba zvazit cenu i s ohledem na opotiebeni

nastroju.
Fo. tyFbFita fréza Ctyrbrita fréza Tribrita fréza
s povlakem TiAIN s povlakem gC s povlakem gC
AluSpeed AluSpeed

Cenav€ 31,5 31,5 31,5
Cena v K¢
(1€/24,5 K&) 756 756 756
Ctina povlaku v 9 108 108
K¢
Cena celkem v K¢ 852 864 864
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Cena jednotlivych fréz

900 K¢
8 8
8

850 K¢
800K¢

Ctytbritafrézas  Ctyfbfitafréza s TribFitd fréza s

povlakem TiAIN povlakem CC povlakem CC

AluSpeed® AluSpeed®

Graf 4.1 Cena jednotlivych fréz.
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5 Zavér

Proces obrabéni a v posledni dobé zejména 1 frézovani je €im dal tim Castéji
sklofiovan v nejriaznéjsich oborech. Bez tohoto zptsobu opracovani materialu si dnesni
moderni vyrobu jiz neumime viubec predstavit. Proto je velmi dulezité dbat na efektivitu
téchto procesu a snazit se ji jesté zvySovat. Je nutné dbat na vyuziti spravnych nastroju,
za optimalnich feznych podminek pro dany material. Ne vzdy je nejlevné)si feSeni
tim nejlepsim, které nam ptinese tisporu nakladu.

Pii testovani ve spoletnosti IFE-CR, a. s. se zkouSely frézy z rychlofezné oceli
pii obrabéni hlinikovych profild. Vzhledem k podminkam, které byly pro tento test
umoznény, z n€ nevysel piili§ jednoznacny vysledek zlepseni, ktery byl zamyslen. Vliv
meél v nemalé mife poCet obrobenych kust, ktery byl dan velikosti davky projektu.
Jak je patrno v ekonomickém zhodnoceni, piili§ velky rozdil mezi stavajicimi
a navrhovanymi nastroji neni. Teorie sice udava, ze leps§i vyuziti by méla mit fréza
se tfemi bfity, ov§em rozdil neni z testu piili§ patrny. Dale by dle teoretickych poznatkt
bylo vyhodné&j$i vyuziti nastroji z jinych materialti, napf. ze slinutych karbidua, které
se bohuzel diky problémim béhem prace nepodarilo nasadit.

S jistotou lze vSak fici, ze pokud by spoleCnost vyuzila navrhované feSeni,
rozhodn€ by svij stav nezhorsila, spiSe by doslo k mirnému zlepseni.

Pokud bychom se chtéli touto problematikou zabyvat do detailu, feSeni vybéru
vhodnych nastroji by bylo az na pomyslném vrcholu. Problém efektivity pti obrabécich
procesech je velmi komplexni a nelze vSe vyfeSit pouze jednim opatfenim. Pokud
by mélo byt obrabéni dokonalé, musela by se pozornost zaméfit také na upnuti obrobki,
vibrace, presnost dané¢ho obrabéciho centra apod.

V této praci jsem rozebrala teoretickd vychodiska problematiky frézovani,
ktera jsem se pokusila implementovat na dany realny problém. Koncept bakalarské
prace se pii konzultaci s vedenim spoleCnosti libil, ovSem jak velky pfinos bude mit,

zalezi také na firmé, zda se jim bude zabyvat.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka Popis zkratky

aj. ajiné

napr. napfiklad

tj. to je

tzn. to znamena

ve. vcetné

pozn. poznamka

K¢ korun Ceskych

€ eura

hod hodin

min minuty

m metry

mm milimetry

ot. otacky

Peek vykmitnuti

HW, HF rozdéleni nepovlakovanych slinutych karbida
P,M,K,N,S,H skupiny slinutych karbida
HT oznaceni cermetd

CA Cista a polosmeésna fezna keramika
CM smésna fezna keramika

CN nitridova fezna keramika

CC povlakovana fezna keramika
PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru
PKD polykrystalicky diamant
EFC Environmental Friendly Company
(0] Kyslik

Al Hlinik

Ti Titan

A% Vanad

Cr Chrom

Fe Zelezo

Co Kobalt

Mo Molybden
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Zkratka Jednotky Vyznam

T [min] trvanlivost
m [-] exponent
Ve [m/min] fezna rychlost
Cr [-] konstanta
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9 Seznam priloh

Priloha ¢. Nazev

[

Atest hlinikovych profilt

Prafez profilu

Vyftez z vykresu profilu

=W N

Pracovni postup projektu X-60
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Priloha 1

Abnahmeprifzeugnis 3.1 gemaB EN 10204 fi‘ m,

Hammerer Aluminium Industries GmbH - extrusion e et
Inspection certificate — mill certificate Nr.: 8680081553
Rev.0
Seoite / page: 1von/ of 1
Zertifiziert nach / cariiad 1o I1SOVTS 16949 Datum / date: 2010 09 14
Auftraggeber / orderer: Bestall Nr. / ordar no.: 45402685127-151
IFE-CH, a.s. Datum / date: 201009 23
Evropsk4 820 Auftragsbest. Nr. / order confirmation no.: 145346
gﬂ"f“ﬁ Hﬂd"g? Datum / daia: 2010 06 07
Zech Rapublc Lifarschain Nr_/ dalivery nots. 8680081553
Warenemptanger / consignee: Datum / date: 2010 00 14
-CR, a.s. — -
Evropska 830 Akkraditiv Nr. / lettar of cradit no.:
66442 Modrice
Czech Republic
Endkunde, Bestell Mr./ Your cust., ord. no.:
AE-Pos. FA-HI. Materialnr, Fumden Artkel Profilnr. | Werkstoff | Zussand | Guss no.
ord-pos | producsion no. itam no. LCUSHOIRE HEm pan no. material | smper | castno.

i A040a03 04118508 STDO10I7AD K368 GOED Teda | 8500001833
Chemische Zusamme ! chemical com| n: [%] Gewichtsantale [ waight ion — EN 573
EN AW 6060 S5 | 'ﬂu_[ﬁ]"ﬂ%n F[‘il.” [Cr %] | NI [%] [4n 1T %]

Mir. 0,30 0,10 .35
Max | 06 030 | 010 | 010 0.6 0,05 015 | 010
8500001883 040 0,18 0,01 0.02 045 =0,01 002 0,02

&
mﬁqﬁl bl Machkommarakian rach EN 573-2 madkken!
s dar / mit ginar Kommasiio angefohr und dar IST-Whart mil owel Kommasislion, giflds Fundengemgel. Balspiai- BOLL 08 15T LEZ% - ‘Wart isf innarhalh Tobrame

Zugversuch / tensile test— DIN EN 150 6002-1
FA-Nr. | Zustand RpDZ [ Rm | A5
production no. | temper [MPa] | [MPa] %]
Min. 170 215 12,0
Mot
40408239 TE403 214 230 13,1

Es wird bestatigt, dass die Lisforung geproft wurde und den Versinbarungen bai dar Bastallung entspricht.
We heraby cerify that the material dascribed above has been tested and complies with the terms of the order

coniract.

Werkssachverstandiger /

factory specialist Telefon / telephone | Fax / fax E-Mﬂ_l { e-mail

Rudolf Buchmann +43 (7722) 891 2434 | +43 (7722) 891 444 | Hudolf buchmanni@hai-
aluminium. at
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Ptiloha 4

-

Vnitini plech

Vnéjsi plech

—

Dverni ram \ / Okenni ram \

2 kratké profily fezat na b
— fezat spravnou délku f
— 4x ohnout ram
— 0C1St1 svarit \
— odjehlit narovnat

2 dlouhé profily K piebrousit /

— fezat
— obrobit
— oCistit
— odjehlit
— ohnout
seSroubovat
svafit
vyrovnat
brousit

kontrola j

—~

smontovat
rovnat

kontrola

4

HRUBE DVERNIKRIDLO ~C——>

&

— montaz gum
— lepeni

— tmeleni

— skleni

— CiSténi

— ochrana folii
— kontrola
L expedice
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