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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technickou pfipravou a samotnou vyrobou malé
soucastky urcené pro firmu Sfinx HoleSov. V teoretické Casti je popsan technologicky proces
frézovani, typy frézovacich ndstrojii a jejich rozde¢leni, kategorizace frézovacich stroju a
rovnéz metody kontroly a méfeni vyrabénych soucasti. Cilem prace bylo navrhnout a
realizovat vyrobu dilu tak, aby odpovidal pozadavkiim vyrobniho provozu a mohl byt
nasledné prakticky vyuzit. V praktické casti je zpracovan 3D model soucastky, vyrobni
dokumentace a cely proces jeji vyroby véetné méfeni a kontroly rozmérti. Soucastka byla
nasledné ovétena ptimo v podminkach firmy, ¢imz byla potvrzena jeji funkcnost 1 spravnost

zvolen¢ho technologického postupu.

Kli¢ova slova: Technologie frézovani, frézky, frézy, vyroba 3D modelu, vyrobni

dokumentace, méreni

ABSTRACT

This work focuses on the technical preparation and actual production of a small
component intended for the company Sfinx HoleSov. The theoretical part describes the
milling process, types of milling tools and their classification, categories of milling
machines, as well as methods for inspecting and measuring manufactured components. The
aim of the thesis was to design and implement the production of a part that meets the
requirements of the manufacturing process and can be practically applied. The practical part
includes the creation of a 3D model of the component, production documentation, and the
complete manufacturing process, including dimensional measurement and inspection. The
component was subsequently tested under real conditions in the company, which confirmed

both its functionality and the correctness of the chosen technological procedure.

Keywords: Milling technology, milling machines, milling cutters, 3D model creation,

production documentation, measurement
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UvVOD

které¢ vyznamné ovlivituje technologicky rozvoj a ekonomiku kazdé vyspélé spolecnosti.
Nedilnou soucasti této vyroby je ptesné obrabéni kovovych i nekovovych materidlt, které
slouzi k vyrobé¢ funk¢nich dild a soucasti pro rizné aplikace od automobilového a leteckého
pramyslu, az po vyrobu spotiebni elektroniky nebo zatizeni pro domécnosti. Mezi zékladni
technologie tfiskového obrabéni patii frézovani, které umoznuje efektivni ubér materialu a
tvarovani obrobkll s vysokou piesnosti. Klicovym faktorem usp&$né vyroby je kvalitni

technicka pfiprava, spravny vybér nastroji, strojii a meficich metod.

Tato bakalétska prace se zamétuje na technickou piipravu a vyrobu konkrétni malé
soucastky pro firmu Sfinx HoleSov, ktera se specializuje na precizni strojirenskou vyrobu.
V teoretické Casti prace je podrobné popsana technologie frézovani, typy frézovacich
nastroju a jejich klasifikace, rozdéleni frézovacich stroji a ddle metody méteni a kontroly
vyrobenych dild. Cilem této €asti je vytvofit uceleny piehled o zakladnich principech

frézovani a technologickych moznostech, které jsou v soucasnosti v praxi vyuZivany.

Prakticka ¢ast prace se zamé&tuje na konkrétni aplikaci teoretickych poznatkli. Soucasti
je vytvofeni 3D modelu navrhovaného dilu, vyhotoveni vyrobni dokumentace, samotna
realizace vyroby soucastky a nasledna kontrola jejich rozméri. Vysledny dil byl otestovan
pfimo v provoznich podminkach firmy, ¢imZ byla ovéfena spravnost zvoleného
technologického postupu a vhodnost pouZitych ndstrojii a zafizeni. Prace tak spojuje

teoretické poznatky s praktickym vyuzitim.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je vyrobni proces, pii kterém se k odstranéni materidlu z obrobku pouziva
rotacni nastroj, znamy jako fréza. Tato metoda umoziluje opracovavat rizné¢ materialy,
vcetné kovu, plastii a dfeva. Je nezbytnad pro vyrobu komponentd s piesné¢ definovanymi
geometrickymi tvary, drazkami a otvory. Frézovani je zdkladnim procesem v modernim
strojirenstvi a nachazi uplatnéni v mnoha priimyslovych odvétvich, jako je vyroba stroji,

automobilt, letadel a elektronickych zafizeni.

Frézovani probihd na obrabécich strojich, které se nazyvaji frézky. Tyto frézky jsou
vybaveny rotujicim nastrojem, jenz odebird material z obrobku a tim vznikaji tzv. tfisky.
Frézy mohou mit rizné tvary a velikosti, pficemz kazdy typ frézy je vhodny pro specifické
operace a materiadly. Frézovaci stroj mize byt horizontdlni, vertikdlni a nebo specidlné
upraveny, pfi¢emz u modernich frézek je castym vybavenim CNC fizeni, které umoziuje

vysokou piesnost a automatizaci vyrobniho procesu.

Prvni obrabéci stroje vznikly ve 14. stoleti, kdy objeveni stielného prachu vedlo k
vyrobé délovych hlavni. Slévaci zvoni, ktefi se specializovali na tuto vyrobu, brzy zjistili,
ze jejich nastroje nestaci, a zacali vyvijet nové stroje, podobné vrtackdm a soustruhim. V
priabéhu casu se k témto strojim pridaly frézky, které se staly nezbytné pro piesné
opracovani material. Prvni frézy byly vyrobeny na konci 18. stoleti a pouzivaly se hlavné

na pilovéani v zdmecnickych dilnach.[1][8]

Obrazek 1 Obréabéci stroj z 19. stoleti

(tumlikovo.cz, 2010)
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1.1 Sousledné frézovani

Sousledné frézovani nastava, kdyz smér rotace frézy je stejny jako smér posuvu.
Nejvétsi tloustka tiisky se objevuje, kdyz zub frézy poprvé narazi na material, pficemz jeji
prufez se postupné zuzuje. Timto zptisobem se dosahuje hladsi obrobené plochy a prodluzuje
se zivotnost nastroje. Rezna sila ptisobi smérem na pracovni stil, coZ usnadiiuje upnuti
obrobku a umoznuje pouziti vyssich feznych podminek. Dnes je sousledné frézovani
preferovano vzdy, pokud to podminky stroje, obrobku a upnuti umoznuji. Pro spravné
fungovani tohoto zplisobu obrabéni je nezbytné, aby mezi matici a pohybovym Sroubem
nebyla zaddna vile. V opacném ptipadé by mohlo dojit k nezddoucimu pohybu obrobku
smérem k nastroji v dusledku vile ve vedeni, coz by vedlo k odbéru piilis silné tfisky a
mohlo by zptisobit poskozeni frézy. Tento postup zaroven neni vhodny pro materialy s
necistym nebo tvrdym povrchem, ani pro polotovary s vyrazné proménlivymi piidavky na

obrabéni — typicky napftiklad u odlitki nebo vykovku.[2][1]

SOUSLEDNE

SMER OTACENI NASTROIE

e

SMER
POSUVU
DO REZU

-] -

Obrazek 2 Sousledné frézovani

(Profitek.cz, 2017)
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1.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smér posuvu nastroje opacny nez smér jeho otaceni.
Triska se zacina tvorit s nulovou tloustkou a jeji tloustka postupné nariista, jak nastroj
pronika dale do materidlu. Na zacatku zabéru plsobi na fezny bfit vysoké sily, které
ptispivaji k jeho opotiebeni a odéru v dusledku tfeni. To zplisobuje vyrazné zvyseni teploty
a Casto 1 kontakt s mechanicky zpevnénou vrstvou, kterou vytvoftil pfredchozi bfit nastroje.
Tyto faktory zkracuji zivotnost nastroje. Velka tloustka tfisky a vysoké teploty na vystupu
ze zébéru mohou vést k vytvotreni vysokych tahovych pnuti, coz rovnéz prispiva k rychlému
opotfebeni nebo poskozeni btitu. Dal§im problémem mitize byt prilnavost tfisek na bfit, které
se mohou ptenaset az do zacatku dal$iho fezu nebo dokonce zplsobit okamzité vylomeni
ostfi. Pii tomto zplsobu frézovani pisobi fezné sily tak, Ze dochdzi k oddalovéni frézy od

obrobku, zatimco radialni slozky sil maji tendenci nadzvedavat obrobek ze stolu.

Timto zpisobem nejcastéji odebirame co nejvetsi trisku, také se tento zplisob vyuziva
pfi obrabéni materidlt s velkymi piidavky na obrébéni, jako jsou odlitky nebo vykovky,
protoze umoznuje efektivni odstranéni vétSsiho mnozstvi materidlu. Mezi dalsi vyhody patii
napiiklad i to, Ze mizeme pouzit stroj, ktery ma mensi viile a nemusime klast ptilis velky

daraz na upinani obrobku, jako je to u sousledného frézovani. [1][2]

NESOUSLEDNE
|
-l - -
SMER I
POSUVU
DO REZU
—T

SMER OTACENI NASTROIE

Obrazek 3 Nesousledné frézovani

(Profitek.cz, 2017)
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1.3 Rezné sily a Fezné podminky

Rezné sily jsou sily, které vznikaji bdhem obrabéni materialu, tudiz pii kontaktu
obrabéciho nastroje s obrobkem. Tyto sily plisobi na nastroj, obrobek a strojni zafizeni. Jsou
diisledkem odporu materidlu vici feznému pohybu nastroje, ktery odstraituje material ve

formé téisek. Rezné sily se déli na tii zakladni sloZky a to jsou:
F, — Obvodova sila [N]
F,—Radialni sila [N]

F — Vysledna sila [N]

Obrazek 4 Rezné sily

(Eluc.ikap.cz, 2014)

Rezné podminky pii obrabéni zahrnuji tii hlavni parametry, a to feznou rychlost, posuv
a hloubku fezu. Tyto faktory ovliviiuji vykon obrabéni, jako je mnoZstvi materidlu
odstranéného za jednotku Casu, velikost feznych sil, zivotnost nastroje, a kvalita obrobené¢ho
nejkrat§i vyrobni dob€. Vybér spravnych feznych podminek zavisi na materidlu obrobku,
materidlu nastroje, geometrie bfitu, pozadavcich na pfesnost a drsnost obrabéného materialu.
Pti vybéru podminek je diilezité najit rovnovédhu mezi pozadovanou piesnosti a naklady.

Pro stanoveni feznych podminek se pouzivaji rizné metody. Moznymi zplisoby jsou
napiiklad zkusebni metody, tabulky a vypocty. Je mozné se i fidit katalogy vyrobct nastrojd,

které nam presné definuji, jaké podminky zvolit.[2][3][8]
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Mezi zakladni vypocty feznych podminek patii naptiklad:

Vypocet fezné rychlosti

p, = e [m/min] (1)

¢ 1000

Vypocet posuvu na zub

f, ==L [-] )

Z*n

Vypocet rychlosti posuvu

vy =n * f[mm/min] 3)

1.4 Tvorba trisky a vliv obrabéného materialu na tvar trisky

Ttiska vznikd pii odebirdni materidlu obrobku nastrojem. Proces odebirdni tfisek
obvykle probiha ve vice fazich. Nejprve se material na Celni plose bfitu nastroje stlacuje
tlakem. Piisobenim fezné sily vznikd v materidlu napéti, kterd ptekonavaji jeho vnitini
soudrznost a odpor, coZ vede ke vzniku trhliny sméfujici ve sméru pisobeni sily pted feznym
bfitem. Béhem pohybu néstroje se stlateny materidl tfisky nadzvedne na celni plose,
sklouzne po bfitu a je odtrzen Celem ndstroje, ¢imZ vznikaji tfisky, které jsou nésledné

odvadeény.

Vniknuti klinovitého bfitu do materidlu a samotné vytvofeni tfisky vyzaduje urcitou
teznou silu, jejiz velikost zavisi na obrobitelnosti materialu, tedy jeho pevnosti a tvrdosti,
velikosti priifezu tfisky, geometrii bfitu a jeho nastaveni vii¢i obrobku. Tvar vznikajici tfisky

je vyrazng ovlivnén vlastnostmi obrabéného materialu.

U krystalickych materiald, jako jsou kovy a jejich slitiny, 1ze pfi procesu odebirani

ttisek pozorovat tfi hlavni faze, které se nazyvaji:
Oblast 1 — oblast primarni plastické deformace

Prvni oblast vznika, kdyZ bfit nastroje postupné pronika do materidlu. Nejprve dochazi
k pruznym deformacim, ale pozdéji dojde k trvalym zménam v jeho struktute. Tato oblast

ma vliv pfimo na velikost péchovani tfisky
Oblast 2 — oblast sekundarni plastické deformace

Druhé oblast se nachazi v povrchovych vrstvach v misté kontaktu tfisky s ¢elni plochou

nastroje. Tato oblast ma vliv na stav povrchovych vrstev obrobku.
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Oblast 3 — oblast tercialni plastické deformace

Posledni oblast se vytvari v misté kontaktu roviny hibetu nastroje s obrobenou plochou.

Tato oblast méa vliv na povrchové vrstvy obrobku.
Vliv obrabéného materiilu na tvar tfisky

Obrobeny material mé vyrazny vliv na tvar tfisky. Rizné materidly maji odlisné
vlastnosti, které ovliviiyji, jakym zplsobem se tfisky odd€luji, mezi tyto vlastnosti patii

napiiklad tvrdost, pevnost, krystalickd struktura anebo tepelné vlastnosti.
Existuji tfi druhy tfisek, které jsou odlisné prave kvili t€émto vlastnostem. D¢l se na:

Trisku plynulou — Tato tiiska se vytvari pii obrabéni mekkych a houzevnatych
materiali, kdy je pouzita vysoka feznd rychlost a vétsi kladné uhly Cela nastroje. Nutno fici,
ze tyto tfisky nejsou Upln¢ vhodné a bezpecné, protoze se miizou namotat na pouzivany
nastroj a tim poskodit jak néstroj, tak i obrobenou plochu. Také mtize dojit ke styku obsluhy

s touto tfiskou.

, y
[N

Sroubovita dlouha
Obrazek 5 Plynulé tiiska

(Eluc.ikap.cz, 2014)

Trisku ¢lankovitou — Ta naopak vznikd pii obrdbéni tvrdych a tvarnych materidlu.
Tato tfiska je mnohem piijemnéjsi pro obsluhu, protoZe prakticky nedochazi k namotavani
tiisek na néstroj, a to z toho diivodu, Ze se tato tfiska lame na mensi pasky, které postupné

odpadavaji.
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g - oy
tvarena clankovita

Obrazek 6 Clankovita tiiska

(Eluc.ikap.cz, 2014)

Trisku drobivou — Ttiska vznika pii obrabéni tvrdych a kiehkych materialu. Podle
nazvu si lze v§imnout, ze pti kontaktu néstroje s obrobkem vznikaji tfisky, které nejsou ve
tvaru zkroucené pasky, ale spiSe drobivé. Tato tfiska nevznikd pouze vlivem vlastnosti
obrabén¢ho materidlu, ale da se i dosdhnout upravou néastroje napiiklad lamacem za

britem.[8][7][5][4]

Obrazek 7 Drobiva tiska

(Eluc.ikap.cz, 2014)

1.5 Popis frézovaciho stroje

Stroj, na kterém se obrabi frézovanim se nazyva frézka. Jako vhodny piiklad uvedu
zakladni ¢asti klasické konzolové frézky. Tento pracovni stroj se skladd z nékolika

zakladnich prvkil a témi jsou stojan, pficné sané, konzole, podélny stil, vietenik, vieteno,
Stojan-Jedna se o odlitek nejcastéji ze Sedé litiny, ve kterém se nachazi vietenik.
Pri¢né sané-Umoznuji pricné nastaveni obrobku a dale je v jejich horni ¢asti podélné

vedeni stolu
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Podélny stil-Umoznuje podélné nastaveni obrobku, v této Casti stroje se nachazi
drazky typu T, které nam dovoluji upinat obrobky pfimo na pracovni stiil bez pouziti riiznych
upinacich prostifedkl jako jsou naptiklad svéraky. Piipadné tyto drazky mizeme pouzit pro
upnuti riznych piidavnych zafizeni.

Konzole-Je vyrobena z odlitku $edé¢ litiny, umoznuje svislé pfenastaveni a v horni ¢asti

konzoly se nachazi vedeni pfi¢nych sani.

Vretenik-Je to rychlostni pfevodovka, pomoci které se nastavuji optimalni otacky

vietena, ve kterém je upnut pracovni néstroj. Je pohdnén hlavnim elektromotorem.
Vieteno-Jedna se o Cast stroje, do které se upina pracovni nastroj. Vieteno zajistuje

prenaseni pohybu, pevné upevnéni nastroje a presnost obrabéni.

Frézka se samoziejmé skladda z dalSich podpirnych casti jako naptiklad nadrZze na chladici

kapalinu, vany na tfisky, vysuvného ramene a podpérného loziska.

Mezi nezbytnou soucasti frézky se samoziejmée pocita i rizné svéraky, otocné stoly, nebo

délici pristroje.

WVysuvneé rameno
Wieteno
Opérné lofsko

Pracovnd stil

Stojan — SR —
Zwizlé vedeni e T

Ovladaci panel —

Elika swislého poswm——
Elilea pHeného posuwvy
Elilra podélného pcjdsg‘_@__{;-_’i———"

Konzola —— e

Elelctromstalace —
IMadrE na chladicl kapalinn —

Obrazek 8 Frézovaci stroj/ Fréza
(eluc.ikap.cz, 2012)
1.6 Rozdéleni frézovacich stroji

Frézovaci stroje neboli frézky, se déli na n¢kolik druhti, a to podle toho jakou maji

konstrukei, podle polohy vietene a podle zptisobu fizeni

Podle konstrukce a druhu prace
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Konzolové frézky-Jedna se o viibec nejpouzivanéjsi druh frézovacich strojii. Vyuzivaji
se predevsim na frézovani rovinnych a tvarovych ploch. Nejvhodnéjsi vyuziti téchto stroji

je v spiSe malosériové vyrobg.

Stolové frézky-Tyto stroje se vyuzivaji pro hrubovaci prace, a to kvuli tomu, Ze
disponuji tuhym stojanem, ktery umoznuje obrabét pii vétSich vykonech. Tyto stroje se
vyuzivaji spise pro rozméernéjsi obrobky a diky jejich vykoniim se pouzivaji spise ve vétsich
vyrobach. Opét se daji rozdélit na stolové frézky se svislym, nebo naopak s vodorovnym

vietenem.

Rovinné frézky-Pouzivaji se pifedevsim pro frézovani velmi rozmérnych obrobku,
bohuzel tyto stroje jsou podstatné limitovany a to tim, ze obrabi pouze v jednom sméru a to
podélném. Jsou velmi konstrukéné podobné konzolovym frézkam. Mezi rovinné frézky se
fadi naptiklad i portalova frézka, jedna se o jeden z nejrozmérnéjSich druht frézek, rozméry

téchto frézek presahuji 10 metrii a mizou vazit i 150 000 kg.

Specialni frézky-Déli se podle frézovacich operaci, pro které jsou navrzeny a
vyrobeny. Obvykle se li§i konstrukei a schopnosti kombinovat posuvy a ota€eni obrobku
béhem obrabéni. Mezi zékladni druhy specidlnich frézek patfi frézky na drazky, frézky na

zavity, frézky na ozubené kola, nebo frézky na vacky.

Podle polohy vietene — Frézky se podle polohy vietene déli na vodorovné, svislé a

univerzalni.
Podle zpusobu Fizeni

Rizené rucné-Kvalita obrabéni zavisi pfedevSim na zrucnosti obsluhy. Nevyuziva

pocitacove fizené jednotky

Rizené programem-Tyto stroje nazyvame CNC (Computer Numerical Control)
frézky. Tyto stroje jsou fizeny pocitaCovym programem, ktery urcuje pohyb néstroje,

obrobku a jejich vzajemnou trajektorii pohybu.[10][6][3][2][16]
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1.7 CNC stroje

CNC stroje prakticky uplné nahradili tradi¢ni obrabéci stroje. Pocitacové numerické
fizeni se v soucasnosti stalo klicovou technologii v mnoha oblastech primyslu. CNC stroje
funguji na principu fizeni pohybti obrabéciho nastroje nebo obrobku pomoci pocitacovych
programt, které urcuji vSechny parametry obrabéni, véetné polohy, rychlosti a trajektorie
pohybu. Tyto zafizeni jsou zasadni pro zvySovani efektivity, pfesnosti a opakovatelnosti
vyrobnich procest, stejné jako pro automatizaci vyroby. Jednim z hlavnich ptinosi CNC
technologii je jejich schopnost dosahovat velmi vysoké piesnosti, coz umoziuje dosahovani

tésnych toleranci a opakovatelnych vysledku. [19][9][6][20]

Obrazek 9 CNC frézka

(Holzmann.cz,2020)
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2 FREZOVACI NASTROJE

Frézy, které jsou frézovacimi nastroji, se charakterizuji vétSim poctem zubt a nékdy i

vvvvvv

2.1 Druhy nastroja

Frézovaci nastroje Ize rozdé¢lit do jednotlivych skupin podle riznych faktora.

2.1.1 Podle materialu b¥itu
Druhli materialu, ze kterych se frézy vyrabi je pomérné dost, nicméné mezi ty
nejpouzivanéjsi se fadi tyto:
Z rychlofezné oceli-Jedna se o jedny z nejbéznéjSich typt fréz (viz. ptiloZzeny obrazek)
pouzivanych k obrabéni. Rychlofeznd ocel je podstatné tvrdd, odolna vicéi opotiebeni,

teplotné odolnd a cenové dostupna.

Obrazek 10 Fréza z rychlofezné oceli

(Bo-import.cz, 2025)

S brity ze slinutych karbidi — Nejcastéji se pouzivaji platky ze slinutych karbidi. Uz
podle ndzvu se da vycist, Ze se jedna o néstroj, ktery se vyrabi ze slinutych karbidii. Slinuté
karbidy se vyrabi pomoci technologie praSkova metalurgie. Tento material je kompozit
tvofeny karbidem wolframu jako hlavni slozkou, ktery je spojovan kobaltem nebo jinymi

metalickymi pojivy. Slinuty karbid je vysoce tvrdy a odolny material, tudiz se hodi na
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obrabéni tvrdych materiald. Jedna z mala nevyhod je jeho cena, ktera je vyssi nez naptiklad

u rychlofezné oceli.

ia mscdirect. com

Obrazek 11 Fréza s bfity ze slinutych karbidia
(Bo-import.cz, 2025)

Z polykrystalického diamantu-Polykrystalicky diamant je kompozitni material
tvofeny drobnymi diamantovymi krystaly, které jsou slinovany pod vysokym tlakem a
teplotou. Jelikoz se jednd o diamant, tak se tento nastroj vyznacuje extrémni tvrdosti s vyssi
odolnosti proti narazim. Ma vysokou Zivotnost a vyznacuje se vysokym moznym

pfeostfenim.

Obrazek 12 Fréza z polykrystalického diamantu

(stopkovofrezy.cz, 2025)

Keramické fezné nastroje-Keramické frézy si zachovévaji vysokou tvrdost i pii
vysSich teplotach (1000 az 1200 °C). Vyrabi se pomoci praskové metalurgie a slinovanim

z oxidu hlinitého. Mezi jejich zakladni vlastnosti patfi mala pevnost v ohybu, kiehkost, nizké
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opotiebeni, tudiZ vysoka Zivotnost a nizka tepelna vodivost. Rozdéluji se do tii skupin: Cisté

oxidy, cermety a karbidové oxidy.

Obrazek 13 Fréza z keramického fezného materialu

(technickytydeniky.cz, 2018)

Frézy z KBN-Frézy z KBN jsou idedlni pro obrabéni téZce opracovatelnych materiald,
zejména pii vysokorychlostnim obrabéni, a jsou Siroce pouzivany v automobilovém,
leteckém, nastrojaiském a kovozpracujicim primyslu. Vlastnostmi se lehce podobaji
polykrystalickému diamantu. Jedna se o pomérné drahé néstroje, s porovnanim piedeslych

uvedenych materiald.

-=f—

Obrazek 14 Fréza z KBN
(wuerth.cz, 2025)

Povlakovani nastroji — Jedna se o proces, pii kterém se na povrch feznych nastroju,

jako jsou frézy, nanasi tenkd vrstva materidlu, aby se zlepSily jejich vlastnosti, jako jsou
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napiiklad tvrdost, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi a zlepSeni tepelné

vodivosti. Pfi povlakovani se vyuziva nékolik materidlu, mezi ty nejzakladnéjsi patii:

Nitridace titanu a hliniku — Tento povlak se vyznacuje vysokou tvrdosti i pfi vysSich
teplotach, vynikajici odolnosti proti oxidaci a nizkou tepelnou vodivosti. Je idealni pro
obrabéni pfi vysokych rychlostech bez pouziti chlazeni. Vhodny je pro frézovani, vrtani a

zavitovani tvrdych materiali.

Nitridace hliniku a chromu — Povlak, ktery se vyznacuje vysokou odolnosti viici
oxidaci a tvrdosti za tepla, idedlni pro nastroje vystavené¢ vysokému tepelnému a

mechanickému naméhani, kde zajistuje vybornou odolnost vici opotiebeni.

Nitridace titanu — Univerzalni standardni vrstva, kterd zajistuje 300-400% delsi

zivotnost ostii nez néstroje bez povlakovani. Jedna se o jedno z nejcastéjSich povlakovani.

Nitridace chromu — Povlak s vysokou tvrdosti a nizkym povrchovym pnutim,
charakterizovany vysokou stabilitou na vzduchu a dobrou adhezi. Pouziva se predev§im u

slitin nezeleznych kovu.[4][2][6]

2.1.2 Podle ploch, na nichzZ lezi brity

Frézy se dé€li mimo jiné na to, na jakych plochach lezi bfity pfi daném nastroji. OvSem
nejcastéji se jedna o frézy valcové nebo kuzelové. Mezi zakladni druhy podle toho hlediska
fadime:

Frézy valcové — Jak jiz bylo zminéno, jednd se o jeden z nejbéznéjsich druhl fréz.

Pouzivaji se predevSim na obrabéni bo¢nich stran obrobku, ¢ela obrobku, frézovani drazek

vvvvvv

Obrazek 15 Valcova fréza
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(Boukal.cz, 2024)

Frézy kotoucové — Jedna se o frézu, ktera se vyuziva nejcastéji pro dvé operace, a témi
jsou fezani drazek a Celni frézovani bocnich rovin. V krajnich ptipadech se tato fréza da

vyuzit 1 na fezani material.

Obrazek 16 Kotoucova fréza [25]
(Hoffmann-group.com, 2025)

Frézy kuzelové — UZ podle nazvu si Ize v§imnou, Ze pracovni tvar u této frézky bude
mit tvar kuzele, coz znamena, ze se fréza postupné zuzuje nebo rozsifuje. Vyuziva se na

odstranovani otfept, obrabéni obrysti a plosné obrabéni.

Obrazek 17 Kuzelova fréza

(Abrasiv.cz, 2025)
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Frézy uhlové — Jedna se o specifické frézy, které maji biity pod urcitym thlem vici

ose frézy. Diky tomuto usporadani bfitu, se tato fréza vyuziva pro obrabéni Sikmych ploch,

Obrazek 18 Tvarova/uhlova fréza

(Pilanamarket.cz, 2025)
2.1.3 Podle poctu zubu

Pti rozdéleni fréz je dulezité zohlednit i pocet zubli a primér nastroje. Hrubozubé
frézy maji vEtsi, pevné zuby a pouzivaji se predevSim pro hrubovani, kde je potieba rychlé
odstranéni materidlu. Jemnozubé frézy maji mensi zuby a jsou urceny vyhradné pro

dokoncovaci operace, kde je kladen diraz na precizni a jemné opracovani povrchu.

Hrubozubé — Tyto frézy maji vétsi a pevnéjsi zuby, coz je €ini idealnimi pro hrubovani,
kdy se odstraniuje véts§i mnozstvi materialu rychle. Pouzivaji se pro prvotni obrabéni, kde
neni kladen dlraz na vysokou pfesnost, ale na efektivitu. Tento typ fréz umoznuje rychlé

odstranéni materidlu, zatimco povrch zlstava drsnéjsi.

Obrazek 19 Fréza valcova hrubozuba
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(i-nastroje.cz, 2025)

Jemnozubé — Kdezto frézy jemnozubé maji mensi a jemné&j$i zuby, coz je Cini
idealnimi pro dokoncovaci operace, kde je kladeno diiraz na vysokou presnost a hladky
povrch. Pouzivaji se k jemnému opracovani materidlu po hrubovéni, aby se dosahlo
kvalitniho povrchového zakonceni. Tento typ fréz se vyznacuje pomalym odstraiovanim

materidlu, ale zajist'uje vyssi kvalitu a jakost povrchu.

Obrazek 20 Fréza valcova jemnozuba

(landsmann.cz, 2025)

2.1.4 Podle sméru britu

Frézy lze také rozdélit na pravorezné a levorezné podle sméru, jakym odstranuji
material béhem frézovani. Toto rozd€leni zavisi na sméru otaceni frézy a jejim Gc€inku na

obrobek.

Pravorezné —Frézy se otaceji doprava, kdyz se na n¢ divame shora. Jsou nejbéznéjsi a
pouzivaji se pro vétSinu aplikaci pii obrabéni kovi, plasti a dal§ich materidlt. Pii praci s
témito frézami je materidl odstranovan efektivné a stabilng, coz vede k lepSimu

povrchovému zakonceni.
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Obrazek 21 Fréza pravotfezna

Levorezné-Naopak levotezné se otaceji doleva, kdyZ se na n¢ divame shora. PouZzivaji
se mén¢ Casto, ale jsou vhodné pro specifické aplikace, kde je potieba zménit smér
odstranovani materialu. Tento typ frézy muize zpisobovat vétsi vibrace a teplo, coz mize

ovlivnit stabilitu a povrchovou tpravu.

i
il

Obrazek 22 Fréza levofezna

2.2 Zpisoby upinani nastroja

Frézy musi byt vzdy pevné a spravné upevnény, aby bylo zajiSténo kvalitni obrabéni.
Pfi nespravném upnuti mtize nastroj zpisobit vibrace, byt jednostranné namahén, Spatné
fezat a vést k nekvalitnimu povrchu obrobenych ploch. Upinaci systém nastroji musi

splnovat n¢kolik dalezitych pozadavki, jako je napiiklad souosost frézy a vietena stroje,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

opakovatelnost presného upnuti pfi vyméné nastroji, odolnost proti axidlnim silam a

pootoceni, a moznost obrabét i pti vyssich otackach.

Mezi hlavni typy a zplsoby upindni frézovacich nastroji patii naptiklad. Upinani
nastrénych fréz, upinani fréz se stopkou ve tvaru kuzele anebo upinadni fréz se stopkou ve

tvaru valce

Nastréné frézy — Jednd se o frézy napiiklad valcové tvarové nebo kotoucové. Malé
frézovaci hlavy a Celni valcové frézy nastréné se upinaji na kratké upinaci trny. Pfenos
krouticiho momentu z trnu na ndstroj je obvykle zajistovan perem, zatimco proti axidlnimu

posuvu je nastroj zabezpecen kiizovym Sroubem. Upinaci trny jsou dlouhé a kratkeé.

Obrazek 23 Upinaci trn pro valcové frézy

(svarecky-obchod.cz, 2025)

Frézy s kuzelovou stopkou-Frézy s kuzelovou upinaci stopkou se upeviiuji piimo do
kuzelové dutiny vietena frézky, pokud je kuzel upinaci stopky frézy shodny s kuzelem
dutiny vietena. Pokud je kuzel upinaci stopky mensi nez kuzel dutiny vietena, je tfeba pouzit

reduk¢ni pouzdra pro spravné upnuti.
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Obrazek 24 Redukéni pouzdra s Morse kuzelem
(mojedilna.cz, 2025)

Frézy s valcovou stopkou — Tyto frézy se upeviuji pomoci specialnich upinacich
pouzder a klestin, které zajiSt'uji rychlé, pfesné a spolehlivé upnuti fréz s valcovou stopkou.
Klestina, kterd je vyrobena z pevné pérové oceli, je po obvodu rovnomérné roziezana na
osm Casti. Pfi zasunuti klestiny do kuzelové ¢asti upinaciho pouzdra se jeji vnitini prameér
zuzi, ¢imz dojde k pevnému zajisténi valcové stopky nastroje.Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.[1][2][16][20]

Obrazek 25 Upinaci pouzdro pro klestiny

(landsmann.cz, 2025)
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Obrazek 26 Klestiny

(svarecky-obchod.cz,2025)

2.3 Chlazeni a mazani

Chlazeni nastrojl se realizuje pomoci ptivodu feznych kapalin pfimo do oblasti fezu.

Rezné kapaliny nejenze chladi, ale také poskytuji mazaci u¢inky. Timto zpiisobem
snizuji tfeni mezi Celni plochou nastroje a tiiskou, mezi hibetem nastroje a obrobenou

plochou, stejn¢ jako mezi jednotlivymi ¢astmi tiisky.

Rezné kapaliny by mély mit vysokou mérou tepelnou kapacitu, dobrou tepelnou
vodivost, vysoky soucinitel prestupu tepla a vynikajici mazaci schopnosti. Nicméné zadna

kapalina nedokaze splnit vSechny tyto pozadavky soucasng¢.

Mezi zakladni ukony feznych kapalin patii odvod tepla z mista obrabéni, odvod tiisek
z mista obrabéni, prodlouzeni Zivotnosti nastroje a zlepSeni jakosti povrchu obrabéného

materialu.

Pouziti spravné chladici kapaliny pfi obrabéni miize vyrazn€ prodlouzit Zivotnost
nastrojového ostii. Tim, Ze chladici kapalina ucinné snizuje teplotu pii fezu, dochazi k
mensimu opotiebeni nastroje, coz umoziuje jeho del§i pouzivani. Navic pouziti kvalitni
chladici kapaliny umoziuje zvySeni fezné rychlosti, coz vede k rychlej§imu pribéhu

obrabéni a tim 1 k celkovému zefektivnéni vyrobniho procesu.
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K chlazeni se déle daji pouzit i mlhy, plyny nebo pasty.

Vodni roztoky — Jedna se o roztok, ktery obsahuje uhli¢itan, kfemicitan nebo dusi¢nan
sodny. Tyto roztoky dobfe chladi, zatimco mazaci U¢inek je téméf minimdlni. Mezi
nevyhody patii vznikani anaerobnich bakterii, kvili kterym na materialu vznikaji kaly a

nepiijemny zépach. Tyto roztoky vyuzivame predevSim u dokoncovacich praci.

Emulze — Jedna se o smés mineralnich olejii, mydla, alkoholu a vody, kter4 je vysoce
ucinnd pii chlazeni a zaroven poskytuje dobré mazaci vlastnosti. Tyto kapaliny jsou
nejbéznéji pouzivané jako fezné kapaliny. Emulzni kapaliny spojuji vyhody vody a

mazacich olejti v urcitych pomérech. Jak se zvySuje koncentrace oleje, chladici uc¢inek klesa.

Rezné oleje — Rezné oleje, mohou byt minerdlni, Zivo&igné nebo rostlinné, maji
vynikajici mazaci schopnosti, nicméné jejich chladici G€inek je nizsi. PouZivaji se tam, kde
je kladen dtiraz na dosazeni vysoké kvality povrchu obrobené plochy a ¢astecné prispivaji i
k redukci opotiebeni néstroje. V praxi se fezné oleje Casto vyuzivaji naptiklad pti obrabéni

ozubenych kol, protahovani, fezani zaviti a podobnych operacich.[12][2][5]

Obrazek 27 Chlazeni u frézovani

(hobes.sk, 2025)
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3 KONTROLNI A MERICI METODY

Kontrola po obrabéni je klicova pro zajisténi spravnosti rozméra a tvaru hotového dilu.
Provadi se pomoci riiznych méiidel a kalibrt, které ovétuji, zda soucast splituje pozadavky
na toleranci a kvalitu. Mezi bézné metody patii méfeni délky, primérti, uhla, hloubky a
drsnosti povrchu. Pravidelna kontrola béhem i po obrabéni zajist'uje, Ze vyrobky odpovidaji

technickym specifikacim a jsou funk¢ni.

3.1 Méreni tvaru a rozméri vyrobku

Kontrola hotového obrobku se provadi pomoci métidel. Métidla jsou néstroje a zatizeni

uréend k méteni rozmért nebo k provadéni kontroly soucasti.

K zakladnim pozadavkim na méfidla patii-pfesnost méfidla, otéru vzdornost,
optimalni vaha métidla, kterd zajistuje pohodlné ovladani.
Me¢ftidla rozdélujeme do nékolika zékladnich skupin a témi jsou-Pevna méridla,

nastavitelna méridla, Sablony a kalibry a zdkladni mérky.

Pevna méridla-S pevné stanovenou rozteci rysek nebo ploch. Pfesnost odecitani zavisi
na vzdalenosti mezi dvéma sousednimi ryskami. Pfi méfeni ddle zavisi na spravném
nastaveni polohy métidla a spravnym od¢itdnim ze stupnice. Mezi tyto méfidla patii ocelové

pravitka nebo nozova pravitka.

Nastavitelna méridla-Slouzi k méfeni délky nebo whlu pomoci nastavitelného,
pohyblivého indika¢niho zafizeni, jako je nonius, stupnice nebo pocitadlo. Naméfena

hodnota je okamzité odectena, napiiklad u posuvky, mikrometru, thloméru a dalSich.

Sablony a kalibry-Kalibry jsou kontrolni méfidla, ktera slouzi k ovéfovani vyrobeného
rozméru a tvaru. Umoznuji rychlou kontrolu rozméri nebo tvari, které se ¢asto opakuji.

Kalibry se rozd¢€luji do dvou skupin a témi jsou kalibry tvarové a kalibry rozmeérové.

Kalibry tvarové — Tvarové kalibry se pouzivaji k ovefeni tvaru soucasti na zaklad¢
principu prasvitu svétla mezi mérkou a kontrolovanym povrchem. Do této skupiny kalibrii

patii naptiklad thelniky, radiusové mérky nebo zavitové hiebinkové mérky.
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Obrazek 28 Zavitové mérky
(mojedilna.cz,2025)

Kalibry rozmérové — Témito kalibry se kontroluji tvar a rozmér soucasti. Tyto kalibry
se dale rozde€luji na sadové a mezni. Mezi kalibry tohoto druhu patii naptiklad listové mérky,
kalibr pro méfeni priméru kulatiny nebo pro méfeni tloustky materidlu, valeCkové kalibry

nebo ploché kalibry.[13][1][5][7]

Obrazek 29 Timenovy kalibr

(klz.inshop.cz, 2025)
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3.2 Meéreni drsnosti povrchu

Meéteni drsnosti povrchu je proces, ktery slouzi k ureni geometrie povrchu materialu,
coz zahrnuje vysku a vzdalenost drsnostnich vin. Drsnost povrchu ma vyznamny vliv na
vlastnosti soucasti, jako jsou opotiebeni, tfeni, adheze a vzhled vyrobku. Méteni se obvykle

provadi pomoci profilometri, které mohou byt dotykové nebo bezkontaktni (optické).

Vysledkem méteni je parametr drsnosti, nejcastéji Ra (aritmeticky primeér drsnosti),
ktery vyjadiuje primérnou vysku drsnosti povrchu. Dal§imi parametry mohou byt Rz
(maximalni vyska drsnosti) nebo Rt (celkova vyska profilu). Kontrola drsnosti povrchu je
zasadni v prumyslové vyrob¢, zejména pro soucasti, kde je pozadovéana vysoka ptesnost,

dlouha Zivotnost nebo dobré funkéni vlastnosti.

3.2.1 Dotykové

Dotykova méftidla drsnosti povrchu jsou zafizeni, kterd pouzivaji dotykovy hrot k
méfeni mikroskopickych nepravidelnosti na povrchu materidlu. Mezi zékladni druhy
dotykovych méfidel patii profilometry s dotykovym hrotem, ruéni meéfidla drsnosti,

mikroprofiloméry, méfidla s nastavitelnym dotykovym hrotem, tfiosé profilometry.

Obrazek 30 Tiiosy profilometr

(kubousek.cz, 2025)
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3.2.2 Optické

Optické pristroje pro méteni drsnosti povrchu pouzivaji bezkontaktni technologie k
analyze povrchovych nepravidelnosti, coz je vyhodné pro materidly, které by mohly byt
poskozeny dotykovymi méfidly. Tyto pfistroje vyuzivaji svételné signaly, jako je laser,
interferometrie nebo jiné optické metody, k detekci a analyze drsnosti. Zakladni typy
optickych pfistrojii pro méteni drsnosti jsou laserové profilometry, optické profilometry a

vyuziti interferometrie.

Laserové profilometry — Laserové profilometry vyuzivaji laserovy paprsek, ktery je
nasmérovan na povrch materialu. Odraz svétla od povrchu je analyzovan a na jejim zaklade
je rekonstruovan profil povrchu. Tento profil se nasledné pouziva k uréeni drsnosti povrchu.
Jsou idealni pro méfeni povrchi, které by mohly byt poskozeny dotykovymi hroty, napiiklad

velmi jemné nebo citlivé povrchy.

Optické profilometry — Tyto profilometry vyuzivaji principu optického méfeni pro
ziskani 3D profild povrchu. Tyto pfistroje asto kombinuji interferometrické metody s
optickymi senzory pro vytvareni 3D obrazli povrchu, coz umoziuje podrobnou analyzu

drsnosti ve vSech smérech. Jsou velmi uZite¢né pro analyzu sloZitéjSich povrchi.[14][15]

Obrazek 31 Opticky profilometr Bruker Countour

(bruker.com, 2025)
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Ve své praci jsem se zaméiil na proces frézovani, ktery je klicovym obrabécim
procesem v pramyslové vyrobé. Popisoval jsem pouziti frézovacich stroju a nastroji pro
obrabéni materialti. Nasledné jsem podrobné rozdélil ndstroje podle pouziti a podle
materialu, ze kterych jsou tyto néstroje vyrobeny, ptipadné jejich povlakovani. Frézovani se
d€li na sousledné a nesousledné, pificemz kazda metoda ma své vyhody v zavislosti na

pozadavcich na kvalitu povrchu a efektivitu.

Upinani nastroji je nezbytné pro stabilni a pfesny pribéh frézovani. Spravné upnuti
nastroje minimalizuje vibrace a zajiStuje efektivni obrabéni.

Déle jsem se vénoval Feznym silam, které¢ ovliviluji stabilitu obrabéni a Zivotnost

nastrojii. Kontrola téchto sil je dilezitd pro optimalizaci procesu. Po dokonceni obrabéni je

nutnd kontrola méreni, ktera zajist'uje pozadovanou piesnost obrobku.
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I1.

PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Ma bakalarska prace je zaméfena na vyrobu Ctyf soucastek, které slouzi jako kluzné
plochy pro vyrobni linku. Tyto dily jsou dulezité pro spravné vedeni a stabilizaci vyrobkl
béhem vyrobniho procesu. Hlavnim cilem prace je projit celym procesem vyroby od vyroby

modelu v CAD softwaru, pfes vyrobu samotného dilu az po praktické ovéteni funkénosti.

V prvni fazi bude provedeno vytvotfeni 3D modelu jednotlivych soucasti v CAD
softwaru. Modely budou navrzeny podle vyrobniho vykresu, ktery jsem obdrzel od

zadavatele

Béhem vyroby bude provedeno kontrolni méfeni jednotlivych rozmért s cilem oveéfit
ptesnost vyroby. Po dokonceni posledniho dilu probéhne celkova kontrola rozmért u jedné

ze soucastek pro ovéfeni piesnosti vyroby.

Zaveérecnou fazi prace je otestovani soucastek piimo v provozu, tedy jejich montaz na

vyrobni linku a praktické ovéteni funkce v redlnych podminkach.

Cilem prace je nejen zhotovit pln¢ funkéni soucasti, ale také ovéfit jejich konstrukéni

navrh.

Vsechny Ctyfi soucastky jsou vyrabény z polyethylentereftalatu neboli PET, tento
materidl je navic modifikovany s ptfimési PTFE. Tento material si zvolil zakaznik. Vlastnosti

pouzitého materialu se nachdzi v materialovém listé, ktery je pfiloZen nize v ptiloze V.

5.1 Navrh modelu soucasti

V této kapitole jsem se zaméfil na tvorbu digitdlniho 3D modelu ¢tyt mechanickych
soucastek v konstrukénim softwaru Solid Edge 2022. Pomoci téchto modelti jsem néasledné

zhotovil plné hodnotnou vykresovou dokumentaci, kterd je potfebna pro naslednou vyrobu.

5.1.1 Soucast podélného kluzného vedeni ve tvaru I

Pti modelovani této soucasti v Solid Edge 2022 jsem nejprve vytvofil obdélnikovy
profil, ktery jsem nasledné vysunul do prostoru a tim ziskal zékladni tvar télesa. Poté jsem
vytvofil drazku odebranim materidlu pomoci funkce vysunuti. Nakonec jsem do modelu

pridal diru, do které jsem nasledn¢ vytvofil vnitini zavit.
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Obrézek 32 Model souc¢asti podélného kluzného vedeni tvaru I

5.1.2 Soucast podélného kluzného vedeni ve tvaru L

Pti tvorb¢ této soucasti jsem nejprve vytvoril obdélnikovy profil, ktery jsem vysunul a
ziskal tak zékladni tvar télesa. Nasledn€ jsem pomoci funkce odebrani vysunutim vytvofil

osazeni. Poté jsem vytvotil dvé podélné drazky, rovnéz odebranim materidlu vysunutim. Na

zaveér jsem na Cele soucasti vytvoril dvé diry.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Soucast2 pai

O-2e Q- BEF 195 ° Solid
Domy | Teobaskel  MDwobaskic  Tusbaploch  PM  Smuscs  Generstuni

PO R S Al A Ll R bt N —
Con fuiice . o ghe 1y OFEes Lt U g 4 Nvi Wenod Reovt Din Zaobeni Uos Simnmagg | o g 0P S

Kresiit Vazby Kota Télesa Vazbyploch | Pole styl

Zpéing infemprstvi IDtisk Kontrola Néstroje  Zobrazemi  Spravadat SIEMENS QaH-8x

F#Chytra kéta (S Vysunout [EObdéinik stfedem / Céra 2 Ocstrarit T Wkres aktivnino modelu I Uit jako ) Knuiznice stfedem % Uhel mezi ([l Kvadr
4w X

0 Panel vjzev |Vyberte geometrii a Kiknutim na moZnost Oblast provedte vysunutf nebo orotovani, pipadné kiknutim na pifkaz Télesa wytvorte 3D pruky.

3

>
»
«a
=
x

Obrazek 33 Model soucasti podélného kluzného vedeni tvaru L
5.1.3 Soucast podélného kluzného vedeni tvaru M

Pfi modelovéni této soucésti jsem postupoval podobnym zpiisobem jako u pfedchozich.
Nejprve jsem vytvoril obdélnikovy profil, ktery jsem vysunul. Nasledné jsem pomoci
odebrani vysunutim vytvofil osazeni z obou stran soucasti. Poté jsem obdobnym zptisobem
vytvotil dvé drazky, opét z obou stran. Nakonec jsem pomoci funkce pro tvorbu dér zhotovil
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5.1.4 Soucast pricného kluzného vedeni

U této soucasti jsem nejprve vytvoril obdélnikovy profil, ktery jsem vysunul a tim
ziskal zakladni tvar télesa. Nasledn€ jsem pomoci odebrani vysunutim vytvofil uhly na cele
soucasti. Poté jsem zhotovil podélné drazky, nasledované pti€nymi drazkami, oboji pomoci
odebrani vysunutim. Na zavér jsem vytvoril jesté jednu drazku, kterd se nachazi na opacné

strané soucasti.
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Obrazek 35 Model soucésti pticného kluzného vedeni

Po vytvoteni 3D modeld soucasti v softwaru Solid Edge 2022 jsem priesel k dalSimu
kroku, kterym je tvorba vyrobnich vykresii. Tyto vykresy slouzi jako podklad pro vyrobu

jednotlivych soucasti

5.2 Strojni zafizeni

Pro realizaci obrabécich operaci byla pouZita vertikalni frézka TOS FA 3 AV, jejichz
zékladni parametry se nachézi v tabulce nize. Jednd se o konvencni univerzalni frézku
ceskoslovenské vyroby, uréenou pro presné frézovani v kusové a malosériové vyrobé¢. Stroj
je vybaven svislym vietenem a pevnym pracovnim stolem, ktery je pohyblivy ve tiech osach
podélné, pficné a svisle. Vieteno je osazeno kuzelem ISO 40 a umoziuje upnuti Sirokého

spektra frézovacich nastroju.
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Stroj disponuje mechanickym pienosem pohybu a moznosti automatickych posuvi, coz

zajiSt'uje piesnost a opakovatelnost pii obrabéni.

Tabulka 1 Zékladni parametry stroje TOS FA 3 AV

Rozméry pracovniho stolu | 1250x300 mm
Podélny pohyb (o0sa X) 800 mm
PFicny pohyb (osa Y) 250 mm
Svisly pohyb (o0sa Z) 400 mm
Rozsah vietena 56-2000 | ot/min
KuZel vietene ISO 40 -
Vykon hlavniho motoru 4 kw

5.3 Nastroje

Pfi obrabéni na frézce jsem vyuzival rizné typy nastroji podle konkrétni operace a

podle potiebnych rozmért. Nejéastéji jsem pouzival frézy osazené vymeénitelnymi biitovymi

destickami ze slinutych karbidl, které se vyznacuji vysokou tvrdosti, odolnosti proti

opotiebeni a umoznuji efektivni obrabéni 1 pii vysSich feznych rychlostech. Pro pfesnéjsi

nebo méné narocné operace jsem pouZil také klasické frézy a vrtaky z rychlofezné oceli

(HSS), které jsou vhodné pro bézné obrabéni a maji dobrou houzevnatost. V jednom ptipadé

jsem rovnéz pouzil ruéni zavitnik pro vytvofeni metrického vnitiniho zavitu.

Také jsem vytvofil tabulku s danymi néstroji a drobnym popisem jejich vlastnosti. Na

tuto tabulku se dale odkazuji v kapitole samotného postupu obrabéni, pfedevsim na zkratky

nastroju, které jsem témto nastrojim piidelil.

Tabulka 2 Tabulka nastroju

Nazev Prmér nastroje [mm] | Rezny material Povlakovani Zkratka
Cementované

Fréza valcova s destiCkami 40 Slinuté karbidy | k. T1
Cementované

Fréza valcova s destiCkami 63 Slinuté karbidy | k. T2

Vrtak 6,8 Rychlofezna ocel - T3

Vrtak 9 Rychlofezna ocel - T4

Ruéni zavitnik M8x1,25 Rychlofezna ocel - T5

Fréza valcova 2,5 Rychlofezna ocel - T6

Fréza valcova 15 Rychlofezna ocel - 17

Frézavalcova 4 Rychlofezna ocel - T8
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5.4 Tvorba vyrobni dokumentace

Po vytvoteni 3D modela jednotlivych soucastek jsem piesel k tvorbé jejich vyrobnich
vykresti. V této kapitole jsem vsak ptilozil pouze stru¢né obrazky modela spolu s popisem
zakladnich rozmérti jednotlivych soucasti, které jsou klicové pro orientaci ve vyrobé.
Podrobné vyrobni vykresy, obsahujici vSechny potiebné technické detaily, jako jsou presné
rozméry, tolerance, oznaceni zaviti a dalsi technologické tdaje, jsou soucasti ptilohy této
prace. V piiloze se tudiz nachéazi plnohodnotné vykresy, které mohou slouzit jako podklad

pro jejich vyrobu a montdz.

Samotné plochy, u kterych dochazi ke styku s jinymi plochami, pii pohybu, jsem

vyznacil tenkymi linkami pro lepsi pochopeni popisu samotnych soucastek.

5.4.1 Soucast podélného kluzného vedeni tvaru I

Tato soucast, jako vSechny jiné slouzi jako kluzné vedeni u vyrobni linky na sladkosti
ve firm¢ Sfinx HoleSov. Soucastka kluzného podélného vedeni ve tvaru ,,I*“ je umisténa v
upinaci hlavé pod soucastkou kluzného podélného vedeni ve tvaru L. Dotykova plocha této
I soucastky je v kontaktu s bo¢ni pohybovou plochou vedeni vyrobni linky. Soucast je

pfipevnéna jednim Sroubem, ktery prochazi dirou této soucastky.

Obrazek 36 Vyobrazeni soucasti podélného kluzného vedeni tvaru I

Vsechny zakladni rozméry jsou vypsany bez danych toleranci, protoZe tyto tolerance

jsou jiz uvedeny v pfiloze, kde se nachazi plnohodnotné vykresy.
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Rozméry polotovaru:
Délka- 122 mm
Vyska- 16 mm
Sifka-22 mm
Ziakladni rozméry:
Délka- 120 mm
Vyska- 14 mm
Sifka-20

Zavit — M8x1,25

Drazka — o Sifce 60 mm a hloubce 1,5 mm

5.4.2 Soucast podélného kluzného vedeni tvaru L

Tato soucastka je naopak umisténa v prvnim upinacim a poslednim upinacim bod¢ na
upinaci hlavé, jelikoz ma ja oproti soucastce podélného kluzného vedeni tvaru T jen jednu
kluznou plochu. Naopak dotykova plocha této soucastky je v kontaktu s horni pohybovou
plochou vedeni vyrobni linky. Soucast je pfipevnéna pomoci dvou Sroubtl, které prochazi

dirami této soucastky.

Obrazek 37 Vyobrazeni soucasti podélného kluzného vedeni tvaru L
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Rozméry polotovaru:
Délka- 122 mm
Vyska- 52 mm
Sifka-30 mm
Zakladni rozméry:
Délka- 120 mm
Vyska- 50 mm
Sifka-25 mm

Dira — 2x @9 mm

Drazka — o $ifce 2,5 mm a hloubce 3 mm

5.4.3 Soudast podélného kluzného vedeni tvaru T

Tato soucast je poslednim dilem pro podélné kluzné vedeni u této linky. Nachazi se
piesné mezi soucastkami podélného kluzného vedeni tvaru L. U této soucastky se na rozdil
od ptredeslych soucastek vyuziva hned dvou kluznych ploch. Jedné se pravé o plochy, které
se nachazi na boku této soucastky. Opét jako u piredeslé soucdstky dochazi k dotyku
dotykové plochy této soucdstky s horni pohybovou plochou vedeni této vyrobni linky.
Soucastka je k upinaci hlavé pfichycena pomoci dvou Sroubi, které se prochazi dirami této

soucastky.

Obrazek 38 Vyobrazeni soucasti podélného kluzného vedeni tvaru T
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Rozméry polotovaru:
Délka- 122 mm
Vyska- 52 mm

Sifka- 42 mm
Ziakladni rozméry:
Délka- 120 mm
Vyska- 50 mm
Sifka-40 mm

Dira — 2x @9 mm

Drazka — o $ifce 2,5 mm a hloubce 3 mm

5.4.4 Soucast pri€ného kluzného vedeni

Tato soucastka jako jedina slouZi pro pfi¢né kluzné vedeni u vyrobni linky. Dotykova
¢ast této soucastky je jeji horni plocha, ktera obsahuje podélné drazky. Je upnuta pomoci
Sroubu na pti¢né upinaci hlavé. K dotyku dochazi mezi jiz zmiflovanou casti soucastky a

horni plochou pohybovou plochou vedeni vyrobni linky.

Obrazek 39 Vyobrazeni soucasti pticného kluzného vedeni
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Rozméry polotovaru:

Délka- 200 mm

Vyska- 15 mm

Sifka-52 mm

Zakladni rozméry:

Délka- 195 mm

Vyska- 10 mm

Sifka- 50 mm

Vodorovna drazka — o Sifce 2,5 mm a hloubce 3 mm

Svisla drazka — o $ifce 15 mm a hloubce 1 mm

5.5 Vyroba soucasti

Po zhotoveni vSech potfebnych dokumentii se jiz miizeme pustit do samotné vyroby
soucastek. Nejdiiv jsem ovSem musel objednat materidl, podle pozadavkl zékaznika.
Z ekonomického hlediska se mi nejvice vyplatilo objednat ty¢ ctvercového prifezu

s minimalnim ptidavkem a tu nasledn€ sadm nakratit podle pottebnych délek.

@y

Obrazek 40 Rezani materidlu pasovou pilou

Po natfezéni materidlu na potfebnou délku se jiz mizu pustit do samotného obrabéni

jednotlivych soucasti.
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Pii frézovani soucésti z PET materidlu nebylo pouzito chlazeni, jelikoz spravnou
volbou feznych podminek nedochazelo k nadmérnému zahtivani, které¢ by mohlo ovlivnit

kvalitu obrobeného povrchu.

Otacky jsem volil podle vypoctu a nasledného vybrani co nejblizsich otacek, co mi stroj
dovolil. Jelikoz se jedna o pomé&rné stary stroj, tak volba otacek nebyla pfili§ presna, protoze
stroj nema pftili§ velky rozsah otacek. Nicméné z praxe uz mam ovéiené, ze tyto otacky jsou
dostacujici a nijak mi nebranily pii vyrobé téchto soucastek.

Posuv jsem volil podle dané operaci, nejvice jsem zde vyuzil svych zkuSenosti a praxe
s frézovanim. Rychlost posuvu byla volena od 180-420 mm/min podlé¢ dané operace a
vybéru nastroje.

Ke kazdé vyrdbéné soucasti byla vytvotrena tabulka, kterd obsahuje popis provadéné
operace, pouZzity nastroj, zvolené otdcky a métidlo pro kontrolu obrobenych rozméri. Tuto
tabulku jsem vytvofil pro jednodusi a piehledny postup vyroby u jednotlivych dila.

Kromé této tabulky jsem kazdou operaci krok po kroku u kazdé soucasti rozepsal a

ptidal ke kazdé operaci fotografii pfimo z mista pracoviste.

Pro vSechny pouZzité néstroje jsem vytvofil tabulku, ve které jsem témto ndstrojim

pridelil zkratku. Tudiz se v této kapitole na tuto tabulku se v§emi néstroji odkazuji.

Vsechny poZzadované rozméry jsem do tabulky 1 do samotného postupu vyroby psal bez
toleranci, protoze na ty jsem se jiz odkazoval v ivodu praktické ¢asti. Jak jsem jiz zminoval
nachazi se ve vyrobnich vykresech, které se nachazi v ptiloze mé bakalaiské prace.

5.5.1 Soucast podélného kluzného vedeni tvaru I

Tabulka 3 Postup vyroby pro prvni soucast

Nazev operace Rezny néstroj PoZadovany rozmér[mm] | Otacky [min.] | Kontrolni méfidlo
Frézovani Cela T1 120 2000 Posuvné méfitko
Frézovani Sitky T1 14 2000 Posuvné méfitko
Frézovani vySky T1 20 2000 Posuvné méfitko

Frézovani drazky T1 60 2000 Posuvné méfitko
Vrtani diry T3 6,8 2000 Posuvné méfitko
Tvorba zavitu T5 M8x1,25 - Zavitovy kalibr

Cislo operace: 1
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Nazev operace: Frézovani cela
Pouzity nastroj: T1
Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér:120 mm

Obrazek 41 Frézovani ¢ela

Cislo operace: 2

Nazev operace: Frézovani Sitky
Pouzity nastroj: T1

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 14 mm
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Obrazek 42 Frézovani Sitky
Cislo operace: 3
Nazev operace: Frézovani vysky
Pouzity nastroj: T1
Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 20 mm

Obrazek 43 Frézovani vysky
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Cislo operace: 4

Nazev operace: Frézovani drazky
Pouzity nastroj: T1

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 60 mm

Obrazek 44 Frézovani drazky

Cislo operace: 5

Nazev operace: Vrtani diry
Pouzity nastroj: T3

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 6,8 mm
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Obrazek 45 Vrtani dér
Cislo operace: 6
Nazev operace: Tvorba zavitu
Pouzity nastroj: TS
Zvolené otacky: -

Pozadovany rozmér: M8x1,25

Obrazek 46 Tvorba zavitu
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Obrazek 47 Hotova soudast kluzného vedeni tvaru 1

5.5.2 Soucast podélného kluzného vedeni tvaru L

Tabulka 4 Postup vyroby pro druhou soucést

Nazev operace Rezny nastroj Pozadovany rozmér[mm] | Otacky [min*] | Kontrolni méfidlo
Frézovani Cela T1 120 2000 Posuvné méfitko
Frézovani vysky T1 25 2000 Posuvné méfitko
Frézovani Sitky T2 50 1400 Posuvné méfitko

Frézovani osazeni T2 42,2/3 1400 Posuvné méfitko
Frézovani drazek T6 2,5/3 2000 Posuvné méfitko
Vrtani dér T4 9 2000 Posuvné méfitko

Cislo operace: 1

Nazev operace: Frézovani cela
Pouzity nastroj: T1

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér:120 mm
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Obrazek 48 Frézovani Cela
Cislo operace: 2
Nazev operace: Frézovani vysky
Pouzity nastroj: T1
Zvolené otacky:2000 otacek/min

PoZzadovany rozmér:25 mm

Obrazek 49 Frézovani vysky
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Cislo operace: 3

Néazev operace: Frézovani Sitky
Pouzity nastroj: T2

Zvolené otacky:1400 otacek/min

Pozadovany rozmér:50 mm

Obrazek 50 Frézovani Sitky

Cislo operace: 4
Nazev operace: Frézovani osazeni
Pouzity nastroj: T2

Zvolené otacky: 1400 otacek/min

Pozadovany rozmér: sitka 42,2 mm, hloubka 3 mm
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Obrazek 51 Frézovani osazeni
Cislo operace: 5
Nazev operace: Frézovani drazek
Pouzity nastroj: T6
Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: sitka 2,5 mm , hloubka 3 mm

Obrazek 52 Frézovani drazek
Cislo operace: 6
Nazev operace: Vrtani dér
Pouzity nastroj: T4
Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 9 mm
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Obrazek 54 Hotova soucést podélného kluzného vedeni tvaru L

5.5.3 Soucast podélného kluzného vedeni tvaru T

Tabulka 5 Postup vyroby pro tieti soucast

Nazev operace Rezny néstroj PoZzadovany rozmér [mm] | Otacky [min™?] | Kontrolni méfidlo
Frézovani Cela T1 120 2000 Posuvné méfitko
Frézovani vysky T1 40 2000 Posuvné méfitko
Frézovani Sitky T2 50 1400 Posuvné méfitko

Frézovani osazeni T2 42,2/3 1400 Posuvné méfitko
Frézovani drazek T6 2,5/3 2000 Posuvné méfitko
Vrtani dér T4 9 2000 Posuvné méfitko
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Cislo operace: 1

Nazev operace: Frézovani cela
Pouzity nastroj: T1

Zvolené otacky: 2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 120 mm

Obrazek 55 Frézovani cela vyrobku
Cislo operace: 2
Nazev operace: Frézovani vysky
Pouzity nastroj: T1
Zvolené otacky: 2000 otacek/min

PoZzadovany rozmér: 40 mm

Obrazek 56 Frézovani vysky vyrobku
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Cislo operace: 3

Néazev operace: Frézovani Sitky
Pouzity nastroj: T2

Zvolené otacky: 1400 otacek/min

Pozadovany rozmér: 50 mm

Obrazek 57 Frézovani sitky vyrobku
Cislo operace: 4
Nazev operace: Frézovani osazeni
Pouzity nastroj: T2
Zvolené otacky: 1400 otacek/min

Pozadovany rozmér: Sitka 42,2 mm, hloubka 3 mm

Obrazek 58 Frézovani osazeni
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Cislo operace: 5

Nazev operace: Frézovani drazek
Pouzity nastroj: T6

Zvolené otacky: 2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: Sitka 2,5 mm, hloubka 3 mm

Obrazek 59 Frézovani drazek

Cislo operace: 6

Néazev operace: Vrtani dér
Pouzity nastroj: T4

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 9 mm

Obrazek 60 Vrtani dér
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Obrazek 61 Hotova soucast podélného kluzného vedeni tvaru T
5.5.4 Soucast pricného vedeni
Tabulka 6 Postup vyroby pro ¢tvrtou soucast
Nazev operace Rezny néstroj PoZzadovany rozmér [mm] | Otacky [min?] | Kontrolni méfidlo
Frézovani Cela T1 195 2000 Posuvné méfitko
Frézovani Sirky T1 45 2000 Posuvné méfitko
Frézovani vysky T2 10 1400 Posuvné méfitko
Frézovani thlu Cela T2 10 1400 Posuvné méfitko
Frézovani svislych drazek 17 15/1 2000 Posuvné méfitko
Frézovani vodorovnych drazek T6 2,5/3 2000 Posuvné méfitko
Frézovani spodni drazky T8 4/4 2000 Posuvné méfitko

Cislo operace: 1
Nazev operace: Frézovani Cela

Pouzity nastroj: T1

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: 195 mm
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Obrazek 62 Frézovani cela
Cislo operace: 2
Nazev operace: Frézovani vysky
Pouzity nastroj: T2
Zvolené otacky:1400 otacek/min

Pozadovany rozmér: 10 mm

Obrazek 63 Frézovani vysky

Cislo operace: 3

Nazev operace: Frézovani Sitky
Pouzity nastroj: T1

Zvolené otacky:2000 otacek/min

PoZadovany rozmér: 45 mm
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Obrazek 64 Frézovani Sitky
Cislo operace: 4
Nazev operace: Frézovani zkoseni ¢ela
Pouzity nastroj: T2
Zvolené otacky:1400 otacek/min

Pozadovany rozmér: do vzdalenosti 10 mm od ¢ela pod thlem 10 °

Obrazek 65 Frézovani thlu éela
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Cislo operace: 5

Nazev operace: Frézovani pfi¢nych drazek
Pouzity nastroj: T7

Zvolené otacky:2000 otacek/min

PoZadovany rozmér: do hloubky 1 mm

Obrazek 66 Frézovani pficnych drazek
Cislo operace: 6
Nazev operace: Frézovani podélnych drazek
Pouzity nastroj: T6
Zvolené otacky:2000 otacek/min

PoZzadovany rozmér: do hloubky 3 mm

Obrazek 67 Frézovani podélnych drazek
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Cislo operace: 7

Nazev operace: Frézovani spodni drazky
Pouzity nastroj: T8

Zvolené otacky:2000 otacek/min

Pozadovany rozmér: do hloubky 4 mm

Obrazek 68 Frézovani spodni drazky

Obrazek 69 Hotova soucést pri¢ného kluzného vedeni
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5.6 Kontrola rozméri souéastky

V této kapitole se budu veénovat kontrole rozméri pro danou soucastku. Cilem této
kontroly je ovéfit, zda redlné rozméry odpovidaji rozmérim poZadovanym z vykresové

dokumentace.

Pro ovéfeni presnosti vyrobené soucasti byly jednotlivé rozméry méteny desetkrat. Z
naméfenych hodnot byl ndsledné vypocitan aritmeticky primér, ktery byl pouzit pro

pfirovnani pozadované hodnoty a hodnoty naméfené.
Pro nazornou ukazku byla zvolena soucasti podélného kluzného vedeni tvaru L
Cislo operace: 1
Nazev operace: Méteni délky
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné méftitko
PoZadovana hodnota: 120 mm
Prumérna namérena hodnota: 119,99 mm

Vyhovuje — Ano

0 10 e S iag
e
L A I T I B

Obrazek 70 Méteni délky
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Cislo operace: 2

Néazev operace: Méteni vysky

Pouzité nastroje: Digitalni posuvné métitko
Priamérna namérena hodnota: 50 mm
Naméiena hodnota: 50 mm

Vyhovuje — Ano

Obrazek 71 Méteni vysky

Cislo operace: 3

Nazev operace: Méieni Sitky

Pouzité nastroje: Digitalni posuvné métitko
Pozadovana hodnota: 25 mm

Namérena hodnota: 25 mm

Vyhovuje — Ano
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Obrazek 72 Méfteni tloustky
Cislo operace: 4
Nazev operace: Méteni Sifky osazeni
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné méfitko
Pozadovana hodnota: 42,20 mm
Prumérna naméiena hodnota: 42,20 mm

Vyhovuje — Ano

Obrazek 73 Méteni Sitky osazeni
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Cislo operace: 5

Nazev operace: Méteni polohy drazky
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné métitko
Pozadovana hodnota: 19,75 mm
Prumérna namérena hodnota: 19,75 mm

Vyhovuje — Ano

Obrazek 74 Méteni polohy prvni drazky
Cislo operace: 6
Nazev operace: Méteni vzajemnych poloh drazek
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné métitko
Pozadovana hodnota: 5,00 mm
Primérna naméiena hodnota: 5,01 mm

Vyhovuje — Ano
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Obrazek 75 Méteni vzajemné polohy drazek
Cislo operace: 7
Nazev operace: Méteni hloubky drazky
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné méfitko
PoZzadovana hodnota: 3 mm
Primérna namérena hodnota: 3 mm

Vyhovuje — Ano

Obrazek 76 Méteni hloubky drazek
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Cislo operace: 8

Nazev operace: Méteni polohy diry
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné métitko
Pozadovana hodnota: 29,50 mm
Prumérna namérena hodnota: 29,50 mm

Vyhovuje — Ano

Obrazek 77 Méteni polohy diry

Nazev operace: Méteni velikosti diry
Pouzité nastroje: Digitalni posuvné métitko
Pozadovana hodnota: 9 mm

Primérna naméiena hodnota: 9 mm

Vyhovuje — Ano
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Obrazek 78 Méteni velikosti diry

M¢éfteni samoziejmé probihalo i béhem samotného obrabéni. Nicméné jsem tento kus
vybral pro ukazku ptesnosti. VSechny namétené hodnoty jsou tplné piesné nebo se nachazi

v toleranci, ktera byla zaddna od firmy, pro kterou jsem tyto soucastky vyrabél.

5.7 Ovéreni funkénosti v praxi

Vyroba probihala bez komplikaci od samotného navrhu modelu, pfes tvorbu vyrobni
dokumentace, az po realizaci vyroby a ovéfeni funkcnosti pfimo ve vyrobnim procesu. Cela
zakéazka byla dokoncena s tydennim ptedstihem oproti smluvenému terminu. Pfi nasledné

kontrole ve firmé nebyl zjistén zadny vadny kus.

Pro ovéteni funkEnosti a moZnosti vilbec soucast namontovat prikladam fotografie

pfimo z pracoviste, kde se tyto soucastky vyuzivaji.

Obrazek 79 Kluzné podéIné vedeni
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Nabhote je vidét kluzné podélné vedeni ve tvaru L, pod nim je vedeni ve tvaru T, a jesté
nize opét vedeni ve tvaru L. Na boku upinaci hlavy jsou pak upnuty dalsi kluzné dily,
tentokrat ve tvaru I, které dopliiuji cely systém podélného vedeni. T€chto upinacich hlav pro
vedeni se na jedné takové vyrobni lince vyskytuje hned nékolik, v ptipadé této linky se jedna

o 15 upinacich hlav.

Obrazek 80 Zpusob upnuti podélného kluzného vedeni

Vsechny soucésti kluzného vedeni jsou upevnény pomoci Sroubovych spojl ptimo do
zavitd, které jsou zhotoveny v télese upinaci hlavy. Tento zplisob upnuti zajistuje pevné a
presné uchyceni bez potfeby dalSich upevnovacich prvki. U vedeni tvaru I, kterd jsou
umisténa na bocni strané, jsou Srouby piistupné z opacné strany upinaci hlavy, coz je ddno

jejich polohou v sestavé.

Obrazek 81 Zptsob upnuti pticného kluzného vedeni
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wrw

Na této fotografii se nachazi jedind soucast, kterou jsem vyrabél pro priéné kluzné
vedeni. Na rozdil od piedeslych souc¢asti pro kluzné vedeni se tato soucastka nepfipeviiuje
piimo Sroubovym spojem. Misto toho se vlozi do upinaci hlavy a ta se nasledné ptitahne tak,

aby nedoslo k uvolnéni této soucastky.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat proces vyroby malé strojni
soucastky pro firmu Sfinx HoleSov, a tim propojit teoretické znalosti s praktickymi
dovednostmi. V teoretické casti byly popsany klicové prvky technologického procesu

frézovani, véetn¢ rozdéleni frézovacich strojii a nastroji, a metody kontroly a méfeni
vyrabénych soucasti. Tyto informace slouzily jako zaklad pro navrh a planovani samotné
vyroby.

V praktické casti byl vytvoifen 3D model danych soucastek (kluzné podélné vedeni
tvaru I, L, T a kluzné pti¢né vedeni) zpracovana kompletni vyrobni dokumentace a nasledné
probéhla vyroba vcetné kontroly rozmért. Vysledné soucastky byly ovéteny v redlném
provozu firmy, kde se ov¢fila jejich funkCnost a presnost. Na zdkladé téchto vysledkl lze

konstatovat, Ze zvoleny technologicky postup byl spravny a tcelny.

V prubéhu této bakalarské prace bylo dosazeno stanoveného cile, kterym bylo
navrhnout a realizovat vyrobu malych soucdstek s ohledem na specifick¢ pozadavky
vyrobniho procesu. Vysledky ukazuji, Ze spravna volba frézovacich technologii, nastroju a
méficich metod vedla k uspésnému vyrobeni dilti, které splituji stanovené parametry a

pozadavky firmy.
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PRILOHA P I: VYKRES SOUCASTI PODELNEHO KLUZNEHO
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PRILOHA P III : VYKRES SOUCASTI PODELNEHO KLUZNEHO
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PRILOHA P IV: VYKRES SOUCASTI PRICNEHO KLUZNEHO
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PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST K PET MODIFIKOVANY
(PTFE)

PET MOD
Obchodni oznaceni PET
Oznateni dle DIN EN 1S0 1043 PTFE
Modifikace
Viastnosti Jednotka Metoda testovdni Hodnota

Obecné viastnosti
Hustota glem? DIN EN IS0 1183-1 1,44
Absorpce vihkosti

Saturace na vzduchu pfi 23°C/50% RH % DIN EN IS0 62 0,23

Saturace pfi ponofeni ve vodé pfi 23°C % DIN EN ISO 62 0,47
Hoflavost dle UL 94 (sila 3mm/&6mm) 1500 1210 (UL 94} HBE / HB
Mechanické viastnosti Testovacl vzorek "na sucho™
Mez kluzu MPa DIN EM 150 527 70
Deformace pri pretrzeni % DIN EN IS0 527 10
Modul pruznosti v tahu MPa DIN EN 1S 527 2.600
Vrubovd houzevnatost — Charpy k) fm? 150 179/1eA/Pendel 11
Tvrdost — metoda kulitkou Nfmm? DIN EN 150 2039-1 160
Tvrdost - Shore SkalaD DIN 53505
Tepelné viastnosti
Teplota tani c 15011357 255
Tepelna vodivost W/ (mK) DIN 52612 0,28
Specificka tepelna vodivost K/ (keK) DIN 52612
Koeficient linedrni tepelné roztaénosti 10° K* Priimérné mezi 20°C-60°C 65
Provozni teplota - dlouhodoba c -20az 115
Provozni teplota - kratkodoba, maximalni °C 180
Teplota tepelného prithybu, Metoda A:1,8 MPa °C DIN EN IS0 75 75
Elektricke viastnosti
Dielektricka konstanta, 50 Hz IEC 60250 34
Dielektricky ztratovy faktor, 50 Hz IEC 60250 0,001
Vnitfni odpor Ohm em IEC 60093 10
Povrchovy odpor Ohm IEC 60093 10
Odolnost proti plazivym proudiam CTI, Sol. A IEC 60112 600
Dielektricka pevnost kv/mm IEC 60243 20







