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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva délenim hutniho materialu fezdnim, ale 1 obecnymi
metodami déleni materidlu jako takového. Cilem je zaméfit se na fezani valcovanych
materiall na pilach, stanoveni technologickych parametri a provedeni technologicko-

ekonomické analyzy.

Kli¢ova slova

Rezani, metoda, princip, technologie, material, konven¢ni, nekonven¢ni, parametr, pila,

kotou¢, pasova pila.

ABSTRACT

This master's thesis deals with separation of metallurgical materials focused on cutting and
other general methods of material separation. The aim of this thesis is to focus on cutting
of rolled material by saw, specification of technological aspects of cutting of rolled

materials, techno-economic analysis of the problem.

Key words
Cutting, methods, principles, technology, material, convention, unconvention, parameter,

saw, blade, band saw machine.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

BIBLIOGRAFICKACITACE

KUBLA, Dalibor. Technologické aspekty rezani valcovanych materialu. Brno 2012.
Diplomové prace. Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav

strojirenské technologie. 64 s., pfiloh 9. Vedouci prace Doc. Ing. Jaroslav Prokop, CSc.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List

6

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Technologické aspekty fezani valcovanych

materiali vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych na

seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

25.5.2012

Bc. Dalibor Kubla




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

PODEKOVANI

Timto dé€kuji vedoucimu mé diplomové prace Doc. Ing. Jaroslavu Prokopovi, CSc. a
vyrobnimu fediteli spole¢nosti UNEX, a.s. Zdeniku Tuzi¢kovi za cenné pfipominky a rady

pfi vypracovani diplomové préce.

V neposledni fad¢ bych rad podekoval hlavné své skvélé rodin€ za nejen financni, ale také

psychickou podporu béhem mého celého studia.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

OBSAH
A B ST RAKT bbb et nre s 4
PROHLASENT. ...ttt 6
PODEKOVANT ..ottt 7
L 670 1 5 PP 10
1 PREHLED METOD DELENTI VALCOVANYCH MATERIALU .......cc.cooonrirniirens 11
1.1 Konvencni metody déleni materidlu..........ccocorviiiiiiiiiiii e 11
1.1.1 Dé€leni materidlu FEZANTM.......cocvieiiiieiiii e 11
1.1.2 Dé€leni materidlu StHhANIM........c.cciiiieiiii e 12
1.1.3 D¢€leni materialu rozbruSoVANIM.........cccveiiiieiiie e 12
1.1.4 Déleni materidltl tFeNIm .....cvviiiiieiiiie i 13
1.1.5 Déleni materidlu upichOVANIM .......cvviiiiiiiiiiiiii e 13
1.1.6 Dé€leni materidlu JAMANIM........ccoeeiiiieiiie e 13
1.2 Nekonvenéni metody déleni materiadlu..........cccovviiiiiiiiiiiinic e 14
1.2.1 Elektroerozivind dEIeni........cccueiiuiiiiiiiiiiic i 15
1.2.2 REZANT PlAZINOU.......cveveceececeeeeeeeeee sttt s st 15
1.2.3 REZANT ASCIOIM .......oeveieeeceee ettt 16
1.2.4 Rezani paprskem eleKtront............o..ceveveeueeoieeeeieesteeesse st 17
1.2.5 Elektrochemicke d€leni..........cccoovuiiiiiiiiiiei i 17
1.2.6 ChemiCKe dEIENT ...ovvviiiiieiiiie et 19
1.2.7 UltrazvuKoVeEe dEIeNI.......uviiiiieiiiie i 19
1.2.8 Deleni paprskem VOAY ........ceciiiiiiiiiiiieiiesee s 20
2 TECHNOLOGIE REZANI VALCOVANYCH MATERIALU ......coccovvviirrinriinninnn. 21
2.1 RAMOVE PILY .. 21
2.2 PASOVE PILY . e 25
2.3 KOtOUCOVE PIIY ...t 33
2.4 REZANT AT .v.vveieies 35
2.5 Porovnani produktivity fezani na strojnich pildch..........ccccoeriiiiiiii 36
3 TECHNOLOGICKO — EKONOMICKE PARAMETRY PROCESU REZANT......... 37
3.1 Parametry proCesu FEZANI .........ccviiiiiiiiiiiiiiie e 37
3.2 Experimentalni stanoveni vybranych parametrii fezani..............cccevvvviieniniiecnnenn 38
3.2.1 ZKUSEDNT PITEZY ...vvevieeriiiieiiieic st 38
3.2.2 PASOVA PILA .ot 39
R Y (<) 4 T 5] 4 3 2 () PR 40

3.2.4 HOUNOCENE PATAMELLY ...ttt 41




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 9

3.2.5 Vysledky stanovenych hodnot ...........ccceiiiiiiiiiiiiiicie e 41

4  EKONOMICKA ANALYZA A OPTIMALIZACE REZANT........coocoovvnrinrinnienn. 45
4.1 Dvody ke KOUPT PILY ©ooeviiiiiiiiiiiiiee e 47
4.2 VYHZENT TEZAIMY .veeviiiiiieiiie st siee st siee ettt e et e e sbe e s sbe e beeanseesneesnbeesreeanseens 48
4.3 LaYOUL TEZATTLY ...veeveiiirieitie sttt 49
4.4 EKONOMICKA NAVIAINOSE....c.vvieiiiieiiiie it e siie e siteesiee e steeesnree e sste e s e e snae e e nnaeessneeeeneeas 50
4.4.1 VStUPNT ROANOLY ...vviiiiiiiiiiie it 50
4.4.2 Uspora naKladtl Za Material..............cc.evrvreeereereererersseesessesesssesseseesessessessensenean, 50
4.4.3 POtTebNA USPOTA PIACE .....ceuviiiiiieeiiiieesie ettt 52
ZAVER ..o 54
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....ccovvomrvimiiniinneeseesnsissesnessssssssssssssasssasssssssssesssssssenens 55
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ccovvriiiriniieieniesissiesissssesseneonns 59
SEZNAM OBRAZKU .......oouiiimierieseisseessesssssssssss s ssssssssessssssssssssssss s sssassssssssnns 61
SEZNAM TABULEK ..ottt e e ae e e nnae e e nnneeens 63

SEZNAM PRILOH. ..o oo e et e et r e s e e e e s et ee et ees e e s et es e e s 64




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

UvVoD

Déleni materidli fezdnim je jednou ze zakladnich operaci technologickych postupt.
Tycovy valcovany a tazeny material vyzaduje pfed samotnym obrabénim na univerzalnich
soustruzich a dalSich typech stroji roziezani na urcité délky, které jsou stanoveny rozméry

obrobku.

Déleni materialii se nepouziva nejen u ty¢ovych vélcovanych ¢i tazenych materiall, ale

také polotovart vyrobenych litim nebo tvarenim.

Historie vzniku prvniho pilového listu (prvni ruéni pila) saha az do roku 2 700 pf. n. 1., kdy
stafi Egyptané vymeénili pazourkovou pilu za pilu s bronzovym pilovym listem. K dal§imu
vyvoji prispéli Rimané, ktefi svym objevem (stiidavé vyhnuti zubii na obé strany) piedesli
uviznuti pily v fezu. I znamy vynalezce Leonardo da Vinci zasahl do vyvoje pily. Pfisel
s myslenkou, kterd zabezpecCovala zabér pily pfi obou smérech pohybu. Zdokonaleni
spocivalo v obraceni kazdého druhého zubu ,.celem vzad“. S koncem Velké francouzské

revoluce prichazi také k podvédomi tzv. pila bez konce, dnes znama jako pila kotoucova.

Soucasna vyroba pil je soustiedéna na vyrobu ze specialné zuslechténych oceli. Vyzkum se
specializuje i na tvar ozubeni. Pravidelnost rozteci, tvar zubli a zubovych mezer kotouce
ovlivituje jeho rozkmitani a souc¢asné ucpavani fezu, coz vede k niz§imu vykonu a celkové

kratsi Zivotnosti nastroje pily.

Ukazka pracovniho prostiedi dnesni kotoucové pily je zndzornéna na obr. 1.

Obr. 1. D¢leni pIného materialu na délici lince kotoucovou pilou [32]
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1 PREHLED METOD DELENI VALCOVANYCH MATERIALU

Déleni materidlu se provadi dvéma metodami:
e konvenéni metody,
e nekonvenéni metody.

1.1 Konvenéni metody déleni materialu

Pro déleni konvenénimi metodami, které jsou znazornény na obr. 1.1, je specifické silové

odebirani tfisky.

DELENI HUTNIHO MATERIALU

KONVENCNI METODY

ROZBRUSOVANI

UPICHOVANI W

univerzalni
soustruch

. rucni treci fezaci
ily pasové " . .
PLyP nizky kotou¢ kotouc

rucni

upichovaci
automaty

pily ramové

pakové

nuzky

strojni
tabulové
nizky

pily

kotoucové

Obr. 1.1 Rozélenéni konvenénich metod déleni hutniho materialu
1.1.1 Déleni materialu Fezanim

Tato metoda je jednou z nejpouzivangjsich pii déleni tyového materialu. Rezani se

provadi na pasovych pilach, ramovych pilach a na kotoucovych pilach. Dale viz kapitola 2.
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1.1.2 Déleni materialu stirihanim

Stiihani se pouziva v pracovnim procesu zejména v kovarnach a valcovnach a provadi se

za studena. Stiihaji se plechy, pasy, ty¢e a profilové materialy. [9, 40]

Obr. 1.2 Ruéni ntizky na plech [16]

Stroje a nastroje pro stfihani:

e ru¢ni niizky (obr. 1.2) — pro malé kusy a pro plechy do tloustky 1 mm,
e ru¢ni pakové nizky (obr. 1.3) — pro pasy a plechy do tloustky 1,5 mm,

e tabulové nizky (obr. 1.4) — pro plechy a pasy do tloustky 40 mm a ty¢e do pruméru

50 mm.

Obr. 1.3 Pakové nuzky na plech Obr. 1.4 Tabulové niizky na plech
BSS 1250 E [20] LVD MVS [37]
1.1.3 Déleni materialu rozbrusovanim

Nastrojem je rozbruSovaci fezaci kotou¢ 0 primeérech 20 az 600 mm. RozbruSovani je
vhodné pro materidly s vys$8i pevnosti a tvrdosti. Obvodové rychlosti kotouct jsou 60 —

125 m.s™. [9]
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tepelného opotiebeni nastroje. [9]
1.1.4 Déleni materialu tfenim

Tato metoda se pouziva zejména pro déleni tenkosténnych materiali. Nastrojem je tieci
kotou¢, ktery je po obvodu zdrsnény. Také Ize pouzit pilovy pas, ktery ma nizky profil
zubt. [9]

Povrchova vrstva déleného materidlu se v misté interakce nastroje s obrobkem ohiiva na
vysokou teplotu a obrabény materidl ztraci svou tvrdost a pevnost a tim dochazi ke
snadnému oddé&leni. Obvodové rychlosti kotoudt se pohybuji v rozmezi 60 aZ 150 m.s™.
Déleni tfenim je vysoce produktivni metoda, kterd nevyzaduje piilis vysoké ndklady a fez
nastrojem tvofi Gizky a Cisty fez. [9]

1.1.5 Déleni materialu upichovanim

Déleni se provadi na univerzalnich soustruzich nebo na upichovacich automatech. Tato
metoda je vhodna pro velmi piesné polotovary, ale pfili§ se v praxi nepouziva, jelikoz je

finanéné naro¢na. [35]
1.1.6 Déleni materialu lamanim

Dé&leni materidlu lamanim se provadi za studena. Ladmani neni vhodné pro mékké materialy
z divodii mozného ohnuti. Materialy uréené k lamani musi mit mez pevnosti Ry, vEtsi nez

600 MPa. [9, 14]

V misté lomu se do déleného materidlu vysekne nebo natizne vrub $itky 5 az 7 mm a jeho

hloubka je rovna desetiné praiméru polotovaru.

Lamani je vhodné pro polotovary ke kovani nebo lisovani za tepla. [9, 14]
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1.2 Nekonven¢ni metody déleni materialu

Technologie nekonvenénich metod je zalozena na vyuZiti fyzikalnich nebo chemickych

vlastnostech déleného materialu.

Jednd se o specialni metody déleni materidlli, které vyuzivaji procesy zalozené na
prirodnich zékonitostech o erozi materialu. Pro ,,ndstroj* u nekonvencnich metod, kterym
muze byt elektroda, tryska, drat apod., je charakteristické, Ze nedochdzi k ptfimému
kontaktu s obrobkem. Tyto nastroje vytvaieji uréitou formu energie, ktera podporuje erozi

obrabéného materialu a diky tomu dochazi k déleni. [26]

Déleni nekonven¢nimi metodami se provadi zejména pro tvarové vyiezavani. Druhy téchto

metod jsou vyobrazeny na obr. 1.5.

DELENI HUTNIHO MATERIALU
NEKONVENCNI METODY

DELENI DELENI CHEMICKYM A DELENI
TEPELNYM ELEKTROCHEMICKYM MECHANICKYM

UCINKEM UCINKEM UCINKEM

elektroerozivni elektrochemické ultrazvukové
déleni déleni déleni

chemické déleni

fezani plazmou .
déleni paprskem vody

rezani laserem

fezani paprskem

elektront

Obr. 1.5 Rozélenéni nekonvenénich metod déleni materiala
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1.2.1 Elektroerozivni déleni

Elektroerozivni obrabéni se zaklada na pfeméné tepelné energie na elektrické vyboje, které

vznikaji mezi elektrodou a obrobkem. [9, 38]

Existuji ¢tyfi druhy tohoto déleni a to v souladu s druhem elektrického vyboje, parametrem

déleni a zdrojem impulsniho toku:

o clektrojiskrové délent,

e clektroimpulsni déleni,

e clektrokontaktni déleni,

e anodomechanické dé€leni. [9, 38]
1.2.2 Rezani plazmou

Princip fezani plazmou spociva V lokalnim ohfevu materidlu nad tavici teplotu. Hloubka
tepelné ovlivnéné vrstvy nepiesahuje 1 mm. Plazma je smés volnych elektrond, kladné
nabitych iontl a neutrdlnich atomu. Plazma dosahuje extrémné vysokych teplot (10 000 az
30 000 °C) a je vytvarena plazmovym hotdkem. Mezi katodou (wolframova elektroda) a
anodou (médéna tryska) hofi elektricky oblouk a tim dochazi k rozkladu molekul plynu. [9,
38]

Pii fezani plazmou (obr. 1.6) dochazi k negativnim pfirodnim jeviim, jako je napt. hluk,
kouft, prach a ultrafialové zéafeni. Pro co nejvice mozné zaopatieni proti témto jevim se

pouziva tzv. systém Hydroterm, ktery vyuziva pii fezani ptivodu vody do hotaku. [9, 38]

Rezns spasa (

Obr. 1.6 Schematické znazornéni fezného  Obr. 1.7 Schematické znazornéni jednotlivych

i / Plaamovy piye
Plazgmova fezaci hubm\. Elokiroda (hatoda)

- Plazmovy paprack D8NG skupenstvi

"
° sﬂ“" ¥ Piivod ..‘
(4] energie
Kapalné
Piivod
energie l

Ho:l.woﬂy kov

-t

A—-.-

/f

Pynné sku_po_mfvl_

Plivod
energie

Plazma

procesu [34] skupenstvi latky [34]

Schematické znazornéni jednotlivych skupenstvi latky je vyobrazeno na obr. 1.7.
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1.2.3 Rezani laserem

Generatorem svazku paprski svétla o vysoké intenzité je tzv. laser (z anglického nazvu
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation = zesileni svétla za vyuziti

stimulované energie). [10, 39]

Rozdéleni laseru podle typu aktivniho prostiedi:

e Dplynové —smési helia a argonu, CO»,

e pevnolatkové — Nd:YAG (monokrystal ytrium aluminium granatu dopovaného

atomy neodymu),
e vlaknové — optické vlakno dopované atomy erbia nebo yterbia,
e polovodicové — elektricky ¢erpana polovodicova dioda, arzenid galia,
e chemické — lasery buzené chemickou reakei,
e excimer — lasery buzené elektrickym vybojem,
e Dbarvickové — za pouziti organickych barviv. [10, 39]
Princip fezani pomoci laseru je znazornén na obr. 1.8.

fezna rychlost
_—>

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

roztaveny material
roztaveny material

tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

Obr. 1.8 Princip laserového fezani [39]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

Pri rezani laserem dochazi k tifem riznvm procesum:

1. substituéni Fezani
- dochazi k odpatfovani materialu z mista fezu,
- ftez je velice kvalitni, hladky a bez otfepti.
2. tavné Fezani
- zde dochazi k roztaveni materialu v misté fezu,
- roztaveny materidl je vyfukovan proudem asisten¢niho plynu.
3. TFezani plamenem
- prifezani plamenem dochazi k velmi vysokym feznym rychlostem,
- jako asisten¢ni plyn je pouzivan kyslik,

- materidl se zahfeje na teplotu vyssi nez teplotu zapalnou a tim dojde

k exotermické reakci. [9, 10, 39]

V praxi ve vétsing piipadi pii fezani laserem dochazi ke kombinaci téchto tfech procest.

[9, 10, 39]
1.2.4 Rezani paprskem elektronii

Tato technologie spociva ve vyuZiti paprsku elektrontl, ktery je soustfedény na malou
plochu obroku velmi vysokou rychlosti. V bod¢ fezu dochazi k pifeméné kinetické energie

na energii tepelnou. [9, 27, 30]

Nejidealnéjsi prostiedi pro fezani paprskem elektronti je vakuum, jelikoZ ve vakuu nehrozi,
ze dojde k chemické reakci elektroni a molekul vzduchu. V ptipadé, Ze by doslo

k pfedpokladané chemické reakci, tim by se snizily fezné parametry. [9, 27, 30]
1.2.5 Elektrochemické déleni

Tato metoda vyuZziva poznatkii o plisobeni elektrického proudu na elektrolyt. Jedna se tak o
fyzikalni jev zvany elektrolyza (rozpousténi materialu). Elektrochemické obrabéni je

beztiiskové, jelikoz nedochazi k zadnému silovému ucinku. [13, 27]
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Principem této technologie je ponofeni obrobku (anody) do elektrolytu, viz obr. 1.9. Po
ponoieni vznika reakce, pii které se slucuji kationty elektrolytu a anionty kovu na povrchu

obrobku a tim dochazi k postupnému ubirani kovu z anody. [13, 27]

Obr. 1.9 Schéma elektrochemického obrabéni; 1 — obrobek (anoda), 2 — napéajeci zdroj, 3 —

nastroj (katoda), 4 — pracovni vana, 5 — elektrolyt [13]

Pro déleni materialu se pouzivaji metody:

e fezani dratovou elektrodou,

e fezani Stérbinovym ndstrojem.

77777773
Z 4

Obr. 1.10 Schéma elektrochemického déleni materialu dratovou elektrodou;1 — piivod

elektrolytu, 2 — smér pohybu nastroje, 3 — obrobek, 4 — elektroda [13]
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1.2.6 Chemické déleni

Technologie chemického obrabéni je zalozena na procesu fizeného odleptdvani materialu

z povrchu obrobku. Tato metoda se pouziva pro leptani, termické odstraiiovani otfepd a

chemické prostiihovani. [9, 13, 27]

leptani — nastrojem je kyselina ¢i hydroxid a vlivem chemické reakce dochézi
k fizenému ub&ru vrstvy materialu. Povrch, ktery nema byt leptan je chranén
specialnim povlakem — tzv. maskou. Tato metoda je spiSe urcena pro mekc¢i

materialy (hlinik, slitiny hliniku apod.) [9, 13, 27]

termické odstranovani otFepti — proces je zalozen na chemicko-tepelné reakci
mezi dvéma latkami, tvofici néstroj. K obrabéni dochdzi v uzaviené pracovni
komofte, ve které jsou obrobky uzavieny. V této komote se pomoci elektrické jiskry
zapaluje smés vodiku a dusiku. Vlivem zapaleni jiskry vzroste teplota v komote az
na 3500 °C a diky tomu dochazi k rychlému upalovani nezddoucich otiepti na
hranadch obrobku. Po skoneni procesu je nutno soucédst pieprat v tzv.

ultrazvukovych prackach. [9, 13, 27]

chemické prostiihovani (dérovani) — umoziiuje zhotoveni tenkych a tvaroveé
slozitych vyliskii bez otfepl. Jedna se o pfenos obrysu obrobku na polotovar
fotochemickym tisténim. Tato metoda slouzi pro vyrobu elektroplechti pro

elektromotory, elektrické kontakty a svorky, atd. [9, 13, 27]

Chemické obrabéni je vhodné vesmés pro jakékoliv tvary a velké hmotnosti materidlu.

Vhodné i pro odstrafiovani otfept Vv dutinach. Nevyhodou je teplota pusobici na cely

povrch obrobku a je nutné, aby soucasti vkladané do pracovni komory byly dikladné

ocistény. [9, 13, 27]

1.2.7 Ultrazvukové déleni

Princip dé¢leni ultrazvukem je zaloZen na obruSovacim G¢inku jemného brusiva, které je

pfivedeno mezi néstroj a fezany materidl. Brusivo je tvofeno karbidem kiemiku, boru,

nebo diamantu. To je pomoci nastroje nasledné rozkmitano na vysokou frekvenci, které

vyrazi malé ¢astice z materialu obrobku. Zdrojem vysokofrekven¢niho kmitani je

magnetostrikéni nebo piezoelektricky generator. [19]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

Metoda déleni ultrazvukem je vhodna pro déleni tvrdych materiala a je pouzitelna pro

materialy elektricky nevodivé, na rozdil od elektroerozivnich metod. U mékkych materiald

rowr

hrozi zaseknuti ¢astic brusiva na povrchu déleného materialu. [19]
1.2.8 Déleni paprskem vody

Princip obrabéni paprskem vody (obr. 1.11) spociva v abrazivnim tc¢inku tekouci vody pod

ultra vysokym tlakem z Cerpadla pies vysokotlaké potrubi do fezaci hlavy. [9, 36]

V praxi se vyuziva dvou typu technologii:

e fezani istou vodou — pro fezani mekkych a lehkych materiali velkou rychlosti (az
20 m.min™). Vyhodami jsou napf. velmi pfesnd geometrie fezu, nulové tepelné

ovlivnéni fezaného materidlu, nizké fezné sily a nepietrzity provoz,

e Fezani abrazivnim vodnim paprskem — pro fezdni velmi tvrdych materialt
rychlostmi od 10 az 2 500 mm.min™ . Vyhody jsou obdobné, jak u fezani &istou
vodou. [9, 36]

Rezaci hlava

Obiast kvalitniho
povrchu

‘ Pfechodova oblast |

Oblast beze stop

Vystupni
oblast

Obr. 1.11 Princip fezani vodnim paprskem a vznik ryhovani vlivem zpozdéni paprsku

Vv fezaném matrialu [15]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 21

2 TECHNOLOGIE REZANI VALCOVANYCH MATERIALU

Ty€ovy valcovany materidl je zapotiebi pfed obrabénim roziezat na urcité délky, podle
pozadovanych rozméri obrobku. Rezani se pouZiva nejen u tydovych materiald, ale také
napf. u soucasti z desek, pasi a dalSich typa polotovard. [38]

Tato kapitola se zabyva d€lenim polotovart pilami. Pily urcené k d€leni kovového
materialu jsou rozdé€leny do tfech druhti (ramové, pasové a kotoucové).

2.1 Ramové pily

Ram pily, v némz je upnut pilovy list (nastroj), vykonava ptimocary vratny pohyb pomoci

klikového mechanismu (obr. 2.1). [5]

Obr. 2.1 Klikovy mechanismus uvnitf ramové pily [29]

Pti zpétném pohybu se rameno pily nadzvedava, aby nedochazelo k otéru zubli pasového
listu o obrobek. Posuvova sila ramene pii fezu je urcena jeho hmotnosti. Zdvih u rdmovych

pil se pohybuje v rozmezi 140 az 300 mm. [5]
Pilovy list
Pilové listy (obr. 2.2) jsou vyrabény jednostranné nebo oboustranné. Jednostranné ozubeni

se pouziva pro strojni pily a oboustranné ozubeni zejména pro pily rucni. Tvar zubt je

pomémé jednoduchy, jelikoz na né nejsou kladeny az tak velké pozadavky, a aby se
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predeslo teplotnimu a silovému namahani listu (zadfeni) pfi obrabéni materialu, je jeho

fezna ¢ast rozvedena, popi. zvinéna. [38]

Listy se vyrabé¢ji z vysoce kvalitni rychlofezné oceli o délkach 350 az 700 mm, Sitky 20 az

55 mm a tloustky 1,5 az 3 mm. Hustota zubu (obr. 2.3) je 4 az 22 na jeden palec. [38]

< 1 " >
47TPI
Obr. 2.2 Strojni pilovy list [33] Obr. 2.3 Hustota zubu [25]
Tvary zubii:
a) VI¢i ozubeni (obr. 2.4) .
v

b) trojuhelnikové ozubeni (obr. 2.5)

............................

€ € ¥ ¥ ¥ 9. ¢

Obr. 2.5 Trojuhelnikové ozubeni [24]

Dodrzeni zasad pri Fezani na ramovych pilach:

e tuhé upnuti listu a obrobku - je velmi dulezité, aby list s obrobkem byli kvalitné

upevnéni, jelikoz pii déleni dochazi k velkym feznym silam,

e napnuti listu - pfi malém predpéti list podiezava a pii velkém piepéti se list mize

ptetrhnout,

e spravna volba listu — volba listu zavisi na tvaru, materialu, tvrdosti a rozméru

obrobku,
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e vhodna rezna kapalina - fezna kapalina slouzi hlavné jako chladici a mazaci
faktor. Zvysuje trvanlivost nastroje, produktivitu fezani, odstrafuje tfisky z mista

fezu a zubovych mezer listu.

Zavady pilovvych listi a jejich priciny:

1. rychlé otupeni
- nespravné upevnéni listu,
- velka feznd rychlost a tlak,
- nedostate¢né chlazeni.
2. vylamovani zubt
- nedostate¢ny pocet zubli v zabéru.
3. zlomeni listu
- Spatné upnuti listu,
- Spatna volba listu.
4. krivy fez
- prili§ velky tlak a nevhodny pilovy list,
- tvrda mista v fezaném materialu. [12]
Tab. 2.1 Doporuceny pocet zubti na 25 mm $iiku listu pro jednotlivé druhy materialu podle
[12]
Primér materialu [mm]

MATERIAL 10-30 30-100 100 — 250

Pocet zubi na 25 mm

konstrukéni ocel
automatova ocel 8-14 6-8 4—-6

stavebni ocel
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zuSlechténa ocel

8-14 6-8 4-6
nitridova ocel
nelegovana nastrojova ocel

8-10 4-6 4
legovana nastrojova ocel
pérova ocel 8-14 6-8 4-6
zarupevna ocel

6-8 4-6 4-6
nerezova ocel
ocel a temperova litina do 200 HB

6-8 4-6 4
Seda litina ptes 200 HB
litina 8-10 6-8 4-6
dural
bronz

4-6 4-6 4-6
hlinik
maosaz

Pro ptiklad ukazky ramové pily je pouzita ramova pila KASTO HBS 1 (obr. 2.6) a jeji
technické parametry (tab. 2.2).

Obr. 2.6 Ramova pila KASTO HBS 1 [4]
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Tab. 2.2 Technické parametry ramové pily KASTO HBS 1 podle [4]

90°

45°

délka

Sitka

vyska

max. bod

vyska vyloZeni materialu

vaha

celkovy ptikon
vykon motoru
fezna rychlost

rozmér pilového listu

2.2 Pasove pily

REZNY ROZSAH

kulatina / hranol / plochy hranol (§ x v)

210/210 x 210/ 240 x 190

150/ 145 x 145/ 150 x 100 a 130 x 210

ROZMERY

VYKONNOSTNI PARAMETRY

1190 mm
480 mm
810 mm

1230 mm
500 mm

170 kg

1,1 kW

0,8 kw

16 az 32 m.min™*

400 x 30 X 1,5 mm

Pti fezani materidlu na pasovych pilach dochédzi k nejmensim ztratdm materialu profezem a

tim se dosahuje mnohem vétsi produktivity prace nez u pil rdmovych. Tato metoda je

vhodné pro déleni kvalitnéjSich a ndkladnéjSich materiald.
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Pésové pily se rozdé€luji na svislé a vodorovné. Specialni pily maji naklapéci nebo otocny
sttl. Pilovy pds (nastroj) je veden pomoci dvou kotouc¢u (hnaci a hnany). [38]

Pilové pasy

Pilové pasy jsou k sob¢ svarovany na délky 3 500 az 8 300 mm nebo jsou vyrabény rovnou

ve svitcich (celku) o délce az 25m.

Volba pilového pasu je ovlivnéna typem obrobku, stroje a obrabéného materialu. Pasy se
vyrabéji z nastrojovych oceli nebo jsou vyrobeny v provedeni bimetalickém.

a) Pasy z nastrojovych oceli

Pro vyrobu pasii z nastrojové oceli se nejcastéji pouziva nizkolegovana nastrojova ocel
legovand wolframem nebo chromem. Rezna &ast zubi je vysokofrekvenéné kalena na
tvrdost 64 az 65 HRC. Tyto pasy se pouZzivaji zejména pro déleni béZnych typlt materialu.
[5]

b) Bimetalické pasy

Bimetalické pasy (obr. 2.7) se vyrab&ji moderni technologii. Na hranu pasu se navafi

elektronovym paprskem HSS ocel (M42 nebo M51) a diky tomu se docili delsi Zivotnosti

pasu, vysoké tvrdosti Spicek zubti a vyssi odolnosti vi¢i ohybu a krutu. [5]

Geometrie tvaru zubt je znazornéna na obr. 2.8.

5 = spacidlni svar slsktronow m
paska z M42 nebo M51 cceli Ao paprskam

e

télo piloveho pasu z pruzné (legovane) oceli

Obr. 2.7 Bimetalicky pilovy pas [5]

Geometrie tvaru zubu:

B= Sirka pasu

s= tloustka pasu
h=wy&ka zubu
t=roztec¢ zubu
a= uhel éela

y= uhel hibetu
w= §ifka rozvodu

Obr. 2.8 Geometrie tvaru zubt pilovych past [5]
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Tvary zubii:

a) bimetalové profily zubu

Tab. 2.3 Bimetalové zuby [25]

Combo

Tradiéni tvar zubll s dhlem Eela 0°. Vhodny pro véestranné vyuZiti
pfi fezani tenkosténnych trubek a profild z vEtSiny materiald.

Hakovité
zuby

Tradiéni tvar zubd s dhlem &ela 10°, vhodnych pro fezani
nefeleznych kowil, dieva a plast.

Wyvojovy stupef tradiénich hakovitych zubd pro fezani Hliniku ve
sliévamach.

PF

Tvar zubl, speciding vyvinuty pro fezdni svazki trubek a profild, s
vynikajici kapacitou a Fivotnosti pilového pasu. Velmi siiné zuby =
pozitivnim Ohlem £ela & stupfid.

PQ

Yelmi agresivni tvar zubl (Ghel 17°) umoZfuje dobry fezaci vikon
u materidld naroénych na fezani jako jsou  trubky = nerezové
loFizkové oceli, nafadova ocel, nebo specidini sliting s viastnostmi
twzenych materiahl. Rizné trowvné rozvedeni zubd vytvafi profil
fezu s rizrnymi tfiskami, cof vyZaduje mendi sily pfi fezéni a
prodiuZuje Zivotnost pilového pasu.

PR

Inovativni stupfiovy Ghel sklonu 10° u roztete zubl 2/3 & 34 a
&% u roztede zubl 416 a 5/8. Tyto viastnosti umoEniuji vwuZivani
pasu PR pro nenaroéné primyslove nasazeni na fezani malych a2
stfednd velkych obrobki.

P5

Wysokovikonny pilovy pas s Ghlem ela 10-15°. Klinovity tvar zubd
a velkorozmeéme drazky jsou zarukou vynikajicich vlastnosti pasu
pii fezani velkych obrobki.

Tento tvar zubl se pouZiva pfi pilovych pasech Easy Cut. Tento
patentovany twar zubd, odoinych vOEi zanaeni, umoZfuje
univerzalni vyuZiti pasu na fezani véech béZnych druhl materiall.
Idedini pro malé provozy, kde se fefou rizné velikosti Siroké Skaly
materiald

PSG

Combo PSG jsou brouseng zuby s pozitivnim dhlem Eela. Tento
tvar zubd je idedini na primyslové fezéni stfednich a2 velkych
primérd obrobkd z nejmiznéjdich materiall, zejména legovanych
a nerezovych oceli.

PHG

Combo PHG je patentovany tvar zubl s pozitivnim Ohlem Zela,
které se vyznatuji dobrym vnikanim do téZce rezatelnych slitin a
kalenych materiald velych primén.
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b) karbidové profily zubi

Konce zubt jsou tvoteny kulickou wolframu, kterd je nasledné ve vyrobé dobrousena do

pozadovaného profilu zub.

Tab. 2.4 Zuby z karbidu wolframu [25]

THQ

Tento typ zubl je urfen na fezani austenitickych superslitin
jako Inconel, Waspaloy a fitanu. Standardné se Siroce
rozvedenymi zuby pro pfipady s rizikem zaseknuti, vytvari
T tfisek na sniZeni tfeni a prodlouZeni Zivotnosti. PouZiva se
na fezani malych aZ stfedné velkych obrobkd.

TMC

Tento tvar zubd se pouZiva u pilowych listd s nerozvedenymi
zuby z tvrdého kovu. Tvofi jej série 7 zubi a vynika pfi fezani
tyrdych slitin v stacionamich strojich.

TMC-W

Stejny tvar zubl jako u TMC, ale se Sirsim rozvedenim na
zamezeni uviznuti, zejména pfi fezani austenitickych slitin
Incanel s cementovanym povrchem.

TS

Pilovy pas se sérii tfech zubd s dhlem £ela 7°, urfeny pro
fezani ve slévarenstvi, ale vhodny i na fezani Uzkych pasi
nerezovych a vysokolegovanych oceli.

TSX

Tento typ pasu se sérii tfech zubl ma thel éela 10° a je idealni
na fezani velkych, t8Zce fezatelnych a abrazivnich materiald.
Viyhodou rozvedenych zubl je menéi riziko zasekavani v
méné stabilnich strojich ve srovnani s pasy s nerozvedeanymi
Zuby.

TSS

Stejny tvar zubl jako TSX, ale pas byl ,zab&hnut* béhem
vyroby. NewyZaduje zabéh ve stroji a proto jej Ize hned
pouZivat pfi piné rychlosti / posunu pfi fezani nerezové oceli.
Jde o jedineény a patentovany tvar zubi.

THS

Stejny tvar zubl jako THQ, ale s mimofadné nizkou drovni
hiuénosti. Neni vhodny na fezani titanu.

Multi-Grit C
Continuous

Multi-Grit G
Gulleted

Multi-grit je fada pilovych pasd s bfity s povrchem poknytym
drti wolfram-karbid. Tyto pasy byly wvyvinuty na zakladé
pfimych poZadavkid pramyslovych aplikaci zahmujici stale
se zv&tsujici pofet sloZitych a brusnych materiald. Umi fezat
keramické materially, pneumatiky, grafit, lamindt, kabely z
kompozitovych materiald, ocel tvrzenou sklem, super slitiny
a popousténa ocel.

Souhrn doporucenych feznych rychlosti jsou uvedeny v tabulkéch 2.5 a 2.6
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Tab. 2.5 Doporucené fezné rychlosti bimetalovych pilovych pasi [25]

Bimetal Metry za minutu pfi @ mm
~ CHLADICI
1065 100-300 400-800 >=1000 MEDIUM
1 Konstrukéni oceli, strojové oceli 100 85-95 60-75 40-60 6%
2 Konstrukéni oceli, kalené a popousténé oceli 80 70-80 60-68 40-50 6%
3 DCsenlwientovane, pruZinové, kalené a popousténé 75100 60-80 4565 3040 8%
4 Nelegovana nastrojova ocel, loZiskova ocel 60-65 55-60 3545 25-35 8%
5 Rychlofezna ocel 45-50 40-45 30-35 20-25 8%
6 Nastrojova ocel, zpracovana za studena 30-35 25-30 20-25 15-20 DRY
T Nastrojové oceli, legované 4565 4560 40-60 20-40 8%
a8 Nitridacni oceli, vysokolegovane oceli, zpracované za tepla| 40-45 3540 25-30 20-25 8%
9 Litina 50-60 45-50 3040 25-30 DRY
10 Nerezové a kyselinovzdormé oceli (lehké) 40-45 4045 3540 30-40 10%
11 Nerezové a kyselinovzdorné oceli (i€zké) 3540 30-35 20-30 19-22 10%
12 Duplexni a Zaruvzdorné oceli 25-30 20-25 15-20 1416 10%
13 Niklové a niklokobaltove slitiny 15-20 13-15 10-12 10 10%
14 Titan, titanové slitiny; hlinikovy bronz 30-35 25-30 20-25 16-18 10%
15 Horizontalni stroje, hlinik, slitiny hliniku 120 120 120 120 25%
16 Vertikalni stroje, hlinik, slitiny hliniku 3000 |2100-2500|1250-2000 | 500-1200 25%
17 Mosaz 120 120 90-120 80-100 4%
18 Meéd 120 110 80-100 60-80 15%

Cim vétsi velikost, tim niZ&i rychlost

Tab. 2.6 Doporucené fezné rychlosti karbidovych pilovych pasi [25]

Zuby z tvrdého kovu Metry za minutu pfi @ mm
Matenal 100-300 400-800 >1000 %—Ié_&%lﬁl
1 Konstrukéni oceli, strojové oceli 200 160-190 | 110-150 60-90 12%
2 Konstrukéni oceli, kalené a popousténé oceli 140 120-140 85-115 50-70 12%
3 DCfgl';entované, pruzinové, kalene a popousténé | 4.0 429 110.120 | 75-110 40-60 10%
4 Nelegovana nastrojova ocel, loZiskova ocel 100-120 | 90-100 60-90 40-50 10%
5 Rychlofezna ocel 100-110 | 80-90 60-75 50-60 10%
6 Nastrojova ocel, zpracovana za studena 80-100 60-90 60-75 4565 DRY
T Nastrojove oceli, legované 85-95 80-90 60-70 50-60 8%
a Nitridaéni oceli, vysokolegované oceli, zpracované zatepla, 75-85 70-80 60-70 45-60 8%
9 Litina 90-105 90-95 60-75 40-55 12%
10 Nerezové a kyselinovzdorneé oceli (lehké) 80-110 | 80-100 70-95 65-80 12%
1 Nerezové a kyselinovzdomé oceli (tézké) 80-90 70-80 60-70 40-50 13%
12 Duplexni a zaruvzdormé oceli 100-115 | 80-100 65-80 50-60 12%
13 Niklové a niklokobaltové slitiny 3040 25-30 20-28 15-20 12%
14 Titan, titanové slitiny; hlinikovy bronz 50-60 40-50 3545 16-18 12%
15 Horizontalni stroje, hlinik, slitiny hliniku 250 250 250 250 25%
16 | Vertikalni stroje, hlinik, slitiny hliniku 5000 |4000-5000 3000-4000|2000-3000| 25%
17 Mosaz 250 250 180-240 | 140-160 4%
18 Meéd 240 220 130-190 | 100-120 15%

Cim vétsi velikost, tim niz&i rychlost




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

Rozvod zubi:

Aby pilovy pas pracoval nejefektivnéji, je také dillezitym faktorem spravné zvoleny rozvod
zubl. Pasy s rozvedenymi zuby zabranuji sevieni pasu v fezaném materialu. [5]

Standardni rozvod (S, SW) W
— |

do 10 zubl na palec
tvar zubu N, H

Skupinovy rozved (G, GW) I T y S5 S e v

0,75/1,25 + 10/14 zubu na palec
tvar zubu K

Vinovity rozvod (W) l I:E:m—lj:gj

do 14 zub na palec
tvar zubu N
Variabilni rozvod Ezgﬂﬁ

Obr. 2.10 Typy rozvodu zubi [5]

Pro ptiklad ukazky pasové pily je pouzita poloautomaticka pasova pila PEGAS 240x820
SHI-R-F (obr. 2.11) a jeji technické parametry (tab. 2.7).

Obr. 2.11 Poloautomaticka pasova pila na kov PEGAS 240x280 SHI-R-F [27]
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Tab. 2.7 Technické parametry poloautomatické pasové pily PEGAS 240x280 SHI-R-F [28]

(pokracovani na dalsi stran¢)

ROZMERY

vyska B - B.
délka Sirka vySka hmotnost

stolu

H
L B Hmin Hmax V
[kd]

[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] ]

1950 1050 1920 1500 910 430

REZNE PARAMETRY
‘ e N Do
O °
240 180 110 - - -
[mm]
D
. 150* 110* 80* - - -
[mm]

ey

b 120x40
. 270x200  180x140  110x140  270x120 230x100
[mm] (200x10)
axb 120%40
b 260x230  160x230  110x140  270x120 230x100
a [mm] (200x10)

*doporucené hodnoty, + HP = rozmér omezeny hornim ptitlakem
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VYKONNOSTNi PARAMETRY
pohon pilového pasu [kW] 2,2
pohon hydraulického agregatu [kW] 0,44
¢erpadlo chladici emulze [kW] 0,05
celkovy ptikon [kW] 3,0
fezna rychlost — plynule nastavitelna [m.min™] 20 - 100
rozmér pilového pasu [mm] 2980 x27x0,9
elektrické zapojeni 3x400V, 50 Hz
PRACOVNI POHYBY

posuv ramene do fezu
posuv materialu
upinani materialu
napindni pasu

¢iSténi pilového pasu

chlazeni

hydraulicky
manualné
hydraulicky
manualng

pasivni kartac

rozvodem kapaliny do voditek pilového pasu

vykon = 16 [l.min]

obsah nadrze = 12 [I]
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2.3 Kotoucové pily

Rezani kotoucovymi pilami se fadi mezi nejproduktivnéjsi zptisob déleni materialu. Mezi
hlavni vlastnosti této metody patii jiz zminénd vysoka produktivita, pfesny fez s Cistou
plochou a pfi spravné udrzbé pilového kotouce (néstroje) i mnohem vétsi zivotnost nez u

predeslych metod fezani na pilach. [38]

Nastroj kond otacivy pohyb a posuv materidlu je dan hydraulickym systémem. Velikost

stroje se urcuje podle velikosti pilového kotouce.

Kotoucové pily jsou vhodné pro automatizovany provoz (automatické podavani materialu).

D¢li se na pomalobézné a rychlofezné.

Pilové kotouce

Pilové kotouce se vyrabéji jako:
- celistvé kotouce,
- HSS rychlofezné kotouce,
- segmentové kotouce.

Celistvé kotouce se vyrab&ji v primérech 20 az 900 mm. Kotou¢ menSich priméra je
upevnén prilozkami, vétsi kotouce jsou upnuty pomoci unasecich otvorti. Tloustka téchto
kotou¢it se pohybuje vrozmezi 0,2 az 6 mm. KotouCe o malé tloustce maji v téle
zhotoveny tzv. dilatacni vyrez — zamezeni pticné deformaci ¢i prasknuti v pribéhu fezani.
U vétsich priméra a tloustek se do téla kotouce vybrusuji malé drazky pro snadné&jsi ptivod
fezné kapaliny. [38]

HSS rychlofezné kotouce jsou vyrobené z rychlofezné oceli, kterd je jesté¢ povrchove

upravena. Diky povrchové upravé se navySuji dosavadni vlastnosti kotouct (napf.

pruznost, rozvod chladici kapaliny po kotouci, obvodové rychlosti, odolnost pii vysokych

N 24

tieni atd.) [38]

Tvar HSS zubu (obr. 2.12):

A, AW

B,BW,BSaC
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A AW B BW BS C
» » - » » ﬂ
» » ) - ) A
) - » » ) -

Obr. 2.12 Tvary zubt HSS kotouct [2]

Segmentové kotouce se vyrabéji z rychlofeznych oceli nebo slinutého karbidu. Priméry

kotou¢dt mohu byt az 1 800 mm a tloustky az 14mm. T¢lo kotouce je ze zuslechténé oceli.

Po obvodu kotouce jsou nasazeny fezné segmenty, které jsou lehce vyménitelné. To vede

K nejlepsi produktivité prace. [38]

Pakova kotoucova pila DRC 355

Tab. 2.8 Technické parametry pakové kotoucové pily DRC 355 [11]

otacky
jmenovity vykon

tloustka stény

prifez pii 90° max.

prifez pii 90° pracovni

Obr. 2.13 Pakova kotoucova pila na
kov DRC 355 [11] prufez pii 45° max.

prafez pii 45° pracovni

hmotnost

[min]
[kw]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[ka]

TECHNICKE PARAMETRY

1 300

2,2

13

180 x 100;
120 x 120

132

90 x 120;
90 x 90

105

23,5
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2.4 Rezani dér
Princip fezani dér (obr. 2.14) pomoci dérovych pil je obdobny jako u vrtani. Vyrabéji se

Z bimetalu nebo tvrdych kovti.

Dérové pily z bimetalu vytvareji Cisté a tvarové presné diry do vétSiny obrobitelnych
materialt. Télo pily je vyrobeno zlegované oceli a
knému je laserem navafen pruh zubl z rychlofezné
oceli. Vyfezané priméry jsou od 14 do 210 mm a

hloubka vrtu je 38 mm. [25]

Dérové pily z tvrdého kovu se pouzivaji pro fezani do
keramiky, cihel, laminatu nebo tvrdého dfeva. Diky
vyrazecim otvorim po obvodu pil jde jadro snadno lehce
odmontovat. Rezané priméry jsou od 14 do 152 mm a

hloubka vrtu je stejna jak u pil vyrobenych z bimetalu.

Obr. 2.15 Systém dérovych pil [25]
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2.5 Porovnani produktivity Fezani na strojnich pilach

Tab. 2.9 Porovnani produktivity fezani na pilach [cm®min™] podle [6]

Pila
ramova
pasova

kotoucova

Konstrukéni ocel

15-18
50-90
75-95

Legovana ocel

13-20
40-70
45 -60

Z tab. 2.9 je patrné, Ze nejvéetsi produktivity fezani se dosahuje na pilach kotoucovych.
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3 TECHNOLOGICKO - EKONOMICKE PARAMETRY PROCESU
REZANI

Aspektt, které maji vliv na samotny proces fezani jako takového je velmi mnoho (napf.

volba fezaciho stroje, pilového pasu — kotouce, Cistota prostiedi, chladici kapalina, atd.).

V této diplomové praci jsou rozebrany pouze zdékladni technologicko — ekonomické

parametry ovlivitujici déleni valcovanych materidli.

3.1 Parametry procesu fFezani

Mezi nejzékladnéjsi technologicko — ekonomické aspekty patii zejména:
e kvalita fezu,
e fezny Cas,
¢ ndaklady na provoz stroje.

Kvalita fezu mé své dulezité opodstatnéni. Jsou-li konce fezané¢ho véalcovaného obrobku
ptili§ strmé (Sikmé), ma to za nésledek napft. vétsi celkovou spotiebu materidlu, jelikoz pii
zarovnavani Cel na soustruhu je tfeba ubrat vice materidlu, nez bylo napf. pivodné

planovano.

Pfi¢iny nekvalitniho fezu mohou byt zplisobeny pftili§ velkym tlakem ramene pily, Spatné
zvolenym nebo tupym pilovym pasem, nedostatecné upnuty pas ¢i obrobek, v fezaném
materidlu se nachdzeji tvrdd mista, nebo je vada piimo na pile (posunuty ram,

opotiebovana loziska atd.).

Rezny ¢as (strojni Cas) je nejvice sledovanym parametrem, ktery jednoznac¢né ovliviiuje
dal$i operace vyroby soucasti.

NejefektivnéjSiho fezného Casu je dosazeno pii maximalnim poctu zubil pilového pasu
vV zabéru. Nejvice zubll v zdbéru se nachazi ve stfedu obrobku. Ukazka poctu zubil

V zabéru pii fezani je zndzornéna na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Déleni trubky na pasové pile [31]
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Naklady na provoz stroje nejsou zdaleka jedinym ekonomickym parametrem, ktery je
tieba znat pro fizeni strojového parku. Dal$imi potiebnymi aspekty jsou kapacita vyuziti

stroju a ndklady na provozni spolehlivosti stroji.

Naklady na provoz stroju se ¢leni na dvé skupiny:

¢ Fixni nédklady zahrnuji:
- naklady na odpisy stroje,

- naklady na garazovani (uskladnéni) stroje.

e Variabilni naklady obsahuji:
- naklady na energii,
- naklady na opravy a udrZovani.
3.2 Experimentalni stanoveni vybranych parametri fezani

Stanoveni vybranych parametra fezani probihalo v dilenskych prostorach Fakulty strojniho
inzenyrstvi v Brné na pasové pile BOMAR STG 220G a na méfticim pfistroji FormTalysurf
Intra.

Ukolem bylo zméfeni feznych Gasti péti vzorkli stejného materialu odlignych priméri,
stanoveni Stiedni aritmetické hodnoty drsnosti fezaného povrchu, nejvétsi vysky vystupka
profilu a ur¢eni vykonnosti fezani.

3.2.1 ZkuSebni prirezy

Ptifezy (obr. 3.2) byly fezany na stejnou délku 15 mm. VSechny zkuSebni vzorky byly
stejného materialu - 11 600.

Rozméry: @D; =20 mm

O¥D, =32 mm
@D3 =42 mm
OD4 =51 mm
ODs =60 mm

Obr. 3.2 Vzorky nafezané na pasové pile BOMAR STG 220G
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Material 11 600

Konstrukéni ocel obvyklych jakosti s vy$Sim obsahem uhliku. Vhodnd pro vyrobu

strojnich soucasti namahanych staticky a dynamicky, které jsou vystaveny velkym mérnym

tlakiim (htidele, ozubena kola, Srouby, matice, kliny, pera atd.).

3.2.2 Pasova pila

Pasova pila BOMAR STG 220G (obr. 3.3) je vhodna pro kusovou a hromadnou vyrobu.

Litinova konstrukce a vedeni pilového pasu ze slinutého karbidu zajistuje dlouholetou

Zivotnost stroje 1 nastroje. Dosahovany fez na této pile je pomérné piesny.

Rychlost posuvu fezu je regulovana pomoci hydraulického valce. Pila je vybavena

automatickym spinac¢em a kompletnim chladicim zatizenim.

Technické parametry této pily jsou uvedeny v tab. 3.1.

Obr. 3.3 Pasova pila BOMAR STG 220G
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Tab. 3.1 Technické parametry pasové pily BOMAR STG 220G

Fezny rozsah [mm]

fezna rychlost [m.min™] 28 az 56

natoceni ramene [°]
rozméry [mm]
vykon [KW]

otacky [min'l]
napéti [V]

pilovy pas [mm]

hmotnost [kg]

90° ©220 300 x 150

45° ©200 200 x 120

60° 0120 120x120

90 az 60

1360 x 1 200 x 900

0,65/0,9

1 360/2 750

3 x 380

2710x25x0,9

220

3.2.3 Mé¥ici pristroj

Stiedni aritmetické a kvadratické hodnoty drsnosti fezaného povrchu byly stanoveny na

méficim piistroji FormTalysurf Intra (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Méfici ptistroj FormTalysurf Intra
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3.2.4 Hodnocené parametry

V experimentalnim méteni bylo zamétfeno na tfi technické parametry:

e fezny Cas t; [S],

e stfedni aritmeticka hodnota drsnosti povrchu Ra [um],

e nejvetsi vyska vystupki profilu Rp [um],

e vykonnost fezani Q [cm?min™].

3.2.5 Vysledky stanovenych hodnot

Tab. 3.2 Namétené hodnoty

vzorek | primér ¢as hodnota | hodnota
Cislo D [mm] tr[s] | Ra[um] | Rp [pm]
1 20 1551 10,3131 33,3824
2 32 21,26 10,2323 31,1555
3 42 47,41 9,4811 24,2836
4 51 87,45 13,7998 31,0187
) 60 95,61 8,4956 21,7718
Zavislost Fezného ¢asu na priméru vzorku
100 PY
90 1 °
— 80 T y = 5,20160’050)(
= 707 R? = 0,951
>§ m |
\E\ -
o 40 -
30 -
20 - ([
10 T T T T T
10 20 30 40 50 60

Rezany priimér vzorku D [mm]

70

Obr. 3.4 Graficka zavislost fezného ¢asu na priméru vzorku
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Z grafického znazornéni (obr. 3.4) vyplyva, ze prubéh kiivky je exponencialni, coz

znamena, Ze fezny Cas je nedmérné zavisly na primeéru fezaného polotovaru.

Materialovy pomér vzorku ¢. 5:

Pro nazornost je na obr. 3.5 a 3.6 uvedeno grafické vyhodnoceni materidlového poméru,

stiedni aritmetické hodnoty drsnosti povrchu a nejvétsi vyska vystupkt profilu vzorku €. 5.

Graficka vyhodnoceni zbylych vzorka jsou uvedena v ptilohach této prace.

512629

Taylor Hobson,

Materialovy pomér vzESs_5 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:28:19
vzE5_5 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:27:47
339r=
-{:!
l‘}? Materialovy pomér—
= Amplitudové rozlozeni—
g
5
% 0.0
3
:;‘ ==
-347 ~ .
0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 17,30 um| Pasmo/Hip 34,66 um|Uroven -17.37 Mm
mr 1% 4.8 % |Delta mr% 89.8 %|mr 2% 94,6 %
HSC 3 vystupkl|Podet vystupkl 2  vystlcm/HSC 7 vystupkl

Obr. 3.5 Grafické vyhodnoceni materidlového poméru vzorku

Materidlovy pomér je procentudlni pomér délky materidlu elementt profilu na dané urovni,

k vyhodnocované délce.
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Nameéi‘ena hodnoty Ra a Rp vzorku ¢. 5:

512629 Taylor //I()/,z\(g!r
Zménény profil vzES_5 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:28:19
vzE5_5 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:27:47
40+ =40
304 =30
203 | F20
E I I | E
3 , 4 1RY T - E
= %3 T L I 0 s
© E 2 AL T B N1 | ]
£ od— L iy I sl | Y il S RN S U E g £
1< T 1] 17 1‘“‘ | ] ‘ AN ,.‘ o
= 3 TR \IJ‘ FLai g e AR £
E E a1 A 01— ; E
104 ! |”\ LI F-1 i - HF A E_10
3 | | nil | 1
“'\ \ | ! 'A. | ' l, |
20 ! v E-20
304 E-30
405 E 40
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
milimetry
Ra 8.4956 um[Rq 10,7485 pm|
Rsk -0,0911
Rp 21,7718 um|RvV 22,9854 pm
Rt 66,6429 pm|RmIc) 5047 % [VySka (st hod.) 0,000 pm
Rz 447573 pm
Rc 25,0022 pm

Obr. 3.6 Grafické vyhodnoceni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti povrchu a nejvétsi

vyska vystupku profilu vzorku

Vvpocet vvkonnosti Fezani:

Q= f—r[cm2 -min™!]
T

Fr...... plocha fezu [cm?]
troeeenne. fezny ¢as [min]
DZ
_Frl_%_n-Df_ - 22 — 12153 ) )
O = =% T4, 40258 Lo153lemt minT]
.D2
_Fy - mweD} w327 2 600 em? it
Qo= =% T4, 4-03543  22099lem” - minT]
.D2
_Fr3_%_n-D§_ 4,22 — 17533 5 1
0= T . " at, z-079017  1/°3lemT min]

3.1)
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n-DE

F, — m-Df m-51%
=—= = = = 14,016[cm? - min~!
Q4 tr4 tr4 4 - tr4- 4 - 1,4‘575 [Cm mn ]
.DZ
Fs — 7w DE w6

= = 17,744[cm? - min™!]

Os =1, " %ts ~4t. 415935

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze nejefektivnéjSiho fezu, v poméru fezaného priméru za

¢as, bylo dosazeno pfi fezani vzorku ¢€. 2.

Tab. 3.3 Celkové namétené a vypocétené hodnoty

vzorek  primér ¢as hodnota hodnota Vykonnost fezu
&Gslor D[mm] t[s] Ra[pm] Rp[pm] Q [cm’min™]
1 20 1551 10,3131 33,3824 12,153
2 32 21,26 10,2323 31,1555 22,699
3 42 47,41 9,4811 24,2836 17,533
4 51 87,45 13,7998 31,0187 14,016
5 60 95,61 8,4956 21,7718 17,744

Zavislost vykonnosti Fezani na priméru vzorku

€ 25
g

t 20 -
S,

o 15 -
z

N 10 -
28—

5

g ®
g
:ﬁé\‘o T T T T T T
>

0 1 2 3 4 5 6 7

Rezany pramér D [cm]

Obr. 3.7 Graficka zavislost vykonnosti fezani na praméru vzorku
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4 EKONOMICKA ANALYZA A OPTIMALIZACE REZANI

Ekonomickd analyza byla provadéna ve spolupraci se spolecnosti UNEX, a.s. Unicov.
Jedna se o stanoveni ekonomické navratnosti investice nové koupené pasové pily

POLARIS H41 (obr. 4.1) s frekvenénim ménic¢em fezné rychlosti.

Obr. 4.1 Pasova pila POLARIS H41 [1]

Spole¢nost UNEX, a.s.

Akciova spolecnost UNEX, a.s. je strojirensko — metalurgicky komplex, ktery se
specializuje na vyrobu a montaz kolesovych rypadel vlastni znacky (obr. 4.2) pro tézbu

nerostnych surovin. Tato spolecnost se také zabyva jejich vyvojem a modernizaci. [18]

Spolecnost UNEX, a. s. produkuje rovnéz velké svafované ocelové konstrukce. Vlastni
slévarny a kovarny, diky kterym je sobé&stacnd v zajiStovani opracovanych odlitkli a

vykovku. [18]

nazev spole¢nosti UNEX, a.s.

pravni forma podnikéani akciova spole¢nost

sidlo spolecnosti Brnicko 1032, Unicov 783 93
pfedmét podnikani vyroba, montdz

organiza¢ni struktura spole¢nosti generalni feditel — Ing. Karel Kalny

teditel vyroby — Zden¢k Tuzicka

zaméstnanci 1500
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Obr. 4.2 Ukazka lopatovych a kolesovych rypadel spole¢nosti UNEX, a.s. [18]

Ukazka procesni struktury spole¢nosti je zndzornéna na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Procesni struktura fizeni spole¢nosti UNEX, a.s. [17]
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4.1 Diivody ke koupi pily
Mozné¢é divody ke koupi nové pasové pily:
e posileni vyrobni kapacity,
e moznost vice strojové obsluhy,
e porucha soucasné pily by znamenala ohrozeni dodrZeni termin,

e zvySeni vyrobni kapacity neni mozno z divodu bezpecnosti a malého poctu

pracovnikl na vyrobni hale VT 2930,

e prace pfichdzi ve vlnach a fezarna byva na hranici svych kapacitnich moznosti,

e pii fezdni velkych priméri z divodii nizké fezné rychlosti dochazi ke vzniku
neproduktivniho ¢asu délnika (Cisty strojni ¢as pii @360 je cca 30 minut),

e zvySeni maximalnich rozméra fezani polotovart,

e presun Casti prace z venkovniho pracovisté dovnitt,

e zmenseni $itky fezu (soucasny 7 mm na 1,6 mm).

Také lze povaZovat za vyhodu to, zZe v sou€asné dobé praci na stejny vykon vykonavaji
jeden kmenovy zaméstnanec a jeden brigadnik. Brigadnik je zamé&stnavan pouze v piipadé
potieby. Proto nelze spoléhat na to, Ze uz nauceny a spolehlivy brigddnik se vrati zpét.
Nakupem pily by odpadaly problémy se zaucovanim nového brigadnika, jelikoz by vykon

zvladl jeden kmenovy zaméstnanec na dvou pilach pfi vice strojoveé obsluze.
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4.2 VytiZeni Fezarny

Tab. 4.1 Vytizeni fezdrny VT 2930 za mésic unor a biezen 2012

BREZEN 2012

Soucet z Vykon
Soucet z Mnoi

Soucet z Hmotnost
Soucet z Cas celkovy
Pocet poloiek

Soucet z Vykon
Soucet z MnoZ
Soucet z Hmotnost
Soucet z Cas celkovy
Pocet poloiek

CELKEM Soucet z Vykon
CELKEM Soucet z Mno#
CELKEM Soucet z Hmotnost
CELKEM Souéet z Cas celkovy
CELKEM Pocet polozek

UNOR 2012

Soucet z Vykon
Soucetz Mnoi

Soucet z Hmotnost
Soutetz Cas celkovy

Pocet poloZek

Soucet z Vykon
Soucet z MnoiZ
Soucet z Hmotnost
Soutetz Cas celkovy

Pocet poloZek

VT 2930 celkove

CELKEM Soucet z Vykon
CELKEM Soucet z MnozZ
CELKEM Souéet z Hmotnost
CELKEM Soutet z Cas celkovy
CELKEM Pocéet poloZek

Z tabulek jde vypozorovat vykyvy ve vykonu, kdy v bfeznu 2012 byla fezarna na hranici

svych moznosti oproti nevyuzitému unoru téhoz roku.

Kotoucova pila HELLER se téméf nepouzivala, piedepsané operace technologem se

provadély na jiném stroji.
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4.3 Layout Fezarny

e soucasny stav

2900 8000 2000 6 300
| | | MISTR

B 25 B 24 e 23 KOUT |s 22
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O DELNIK
I BUNKR
@ SKRINKA

EUNLGY BUNKR 32BP03
(v zemi)

Obr. 4.4 Nakres soucasného stavu fezarny
Pti nakupu nové pily by stdlo za ivahu ptepracovani layoutu VT 2930.

e budouci mozny stav
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Obr. 4.5 Nékres mozného budouciho stavu po koupi nové pily
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4.4 Ekonomicka navratnost

Pro nazornou ukazku urceni navratnosti nové pasové pily POLARIS H41 je tfeba si polozit

otazku: ,,Kolik musi byt naplnénost pily, aby byla ndavratnost 24 mésici?*

Lze zapocitat snizeni nékladi zmenSenim S§itky fezu. Také lze uSetiit v jednotlivych

ptipadech pfi ndkupu celé tyce kvili jednomu kusu, ktery by se diky velké $ifce fezu na ty¢

nevlezl.

4.4.1 Vstupni hodnoty

e poftizovaci cena pily POLARIS 900 000 K¢
e profez kotoucem 7 mm

e profez pasem 1,3mm

e pocet profezt pily HELLER 488

e cena materidlu za 1 kg 22 K¢

e vykup Srotu materialu za 1 kg 6 K¢

e pramér fezaného obrobku (teoreticky) 100 mm

e hodinova mzda délnika 130 K¢/hod.
e piedpokladand doba navratnosti 24 mésict

Nakup nové pily udava jednoznacny cil => uspora spotiebovaného materialu, naklada a

uSetfeni po¢tu pracovnich hodin. Uvadéné ceny jsou bez DPH.
4.4.2 Uspora nakladi za material

® noVy prorez:

s* = protez kotouCem — protez pasem [mm]

e délka spotfebovaného materialu:

L* = pocet protezu - novy protrez [mm]|

L*=488-57=2781,6 mm

(4.1)

(4.2)
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e objem spotiebovaného materialu:

.n2
vi=5-L =" 1 [m]
7-1002
2

V=

e hmotnost spotiebovaného materialu:

m* =p-V*[kg]
m* = 7850-0,02185 = 171,5 kg

e cena za spotiebovany material:

Cspmar. = m" - cena materialu za 1 kg [K(]
Cspmat. = 171,522 =3 773 KC

e cena ziskani za Srot:

Ciror = m* - cena Srotu za 1 kg [K¢]
Ceror = 171,56 =1 029 K¢

e uSetfené naklady:

N = Csp.mat. — Cyror [KC]

N =3773-1029 = 2744 K¢

USetiené naklady za material jsou 2 744 K¢/mésic.

-2781,6 = 21 846 686 mm3 = 0,02185 m3

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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4.4.3 Potiebna uspora prace

Prace provadéna na pile HELLER je pfesunuta na novou pasovou pilu POLARIS =>
snizeni odpadu spotifebovaného materialu vlivem sniZeni profezu (pfechod z fezného
kotouce na pilovy pas) => predpokladané zvyseni vykonu o 1% (moznost fezani vétsich
praméra).

Vychazi se z udaji z tab. 4.1.

e mésicni pladn na zaplaceni:

gl i “
200999 = 37 500 K¢
24 I
e presun mésicni prace ze stavajici pily na pilu novou (vykony):
meésicni plan na zaplaceni — soucet z vykonu [K¢| (4.9
37500 —9 000 = 28 500 K¢
e uSetfeni Srotu na profezu:
presun mésicni prace — uSetiené naklady [K(] (4.10)
28500 —2 700 = 25 800 K¢
e zvySeni vykonu o 1% (z vykonu 150 000 K¢ je rovno 1 % 1 500 K¢):
uSetieni Srotu — 1 % ze 150 000 [K¢] (4.11)
25800 — 1500 = 24 300 K¢
e potiebnd Gispora prace:
hodiiiigéexrrlrl;;j; ogglnika [hod] (4.12)
24 300 = 186,9 hod.= 187 hod.
130 -

Je nutno uSetfit 187 hodin prace (mésic¢ni ideal pro navratnost investice za 24 mésict).

Jestlize se musi uSetfit 187 hodin prace, odpovida to 50 % prace => hranice naplnénosti

bude pro obé pily 374 hodin mési¢né.
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Bi‘ezen (celkovy cas):

Vyuzitim vicestrojové obsluhy by se rychlost odvedené prace zvysila 0 50 %, tzn., Ze Cas

potfebny na operace by se snizil o 50 %.

750 hodin 100%

X hodin 50%

X =750 " 0,5 = 375 hodin

V bieznu by se usettilo 375 hodin dé€lnika, coz je 48 750 K¢ (375 * 130), coz je o 188
hodin (375 — 187) a 23 400 K¢ (188*130) vice, nez je plan usetfené prace na mésic (pro

navratnost 24 mésicu).

Unor (celkovy &as):

377 hodin 100%

X hodin 50%

x =377 *0,5 = 188,5 hodin = 189 hodin

V tnoru by se usSetfilo 189 hodin délnika, coZ je 24 570 K¢, coZ je o 2 hodiny a 260 K¢

vice, nez je plan usetfené prace na mésic (pro navratnost 24 mésici).

V ptipadé chybéjicich hodin délnika by se v ur€itém mésici neusetfilo nic a nebyl by

dostatek financi na mési¢ni pokryti splatky, coz je 1 560 K¢.

Mezni hranici tvofi hodnota 374 hodin prace pro pilu, jestli by se dostalo pfes tuto
hodnotu, pila by si na sebe vyd¢lala diive jak za 24 mésicd. V opaéném piipade, pokud by
byla hodnota napln¢ prace nizs§i nez 374 hodin, doba navratnosti investice by se

prodluzovala.

Na jednoho délnika na jedné smeéné by ptipadlo za mésic 150 hodin.
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ZAVER
Tato studie udava komplexni ptehled metod d€leni nejen hutniho valcovaného materialu,

ale také fezani tvarové slozitych soucésti. Tyto metody jsou rozvedeny v kapitole prvni.

V druhé kapitole jsem se zabyval konkrétnim typem fezani, a to fezanim na strojnich
pilach na kov (pily na kov mame ramové, pasové a kotoucové). Jsou zde blize popsany a
uvedeny jednotlivé nastroje (napf. materidl, tvar zubl atd.), konkrétni typy pil a jejich

technické parametry.

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na stanoveni vybranych technologicko - ekonomickym
parametrim ovliviiuyjici proces fezani. Jednalo se zejména o urceni feznych (strojnich) cast
nafezanych vzorkli na fakultni pasové pile BOMAR STG 220G a stanoveni stfedni
aritmetické hodnoty drsnosti povrchu Ra a nejvétsi hodnoty vysky vystupt profilu Rp na
méficim pristroji FormTalysurf Intra. Dale nasledoval vypocet vykonnosti fezani Q. Po
provedeni vypoéti a méfeni jsem tyto hodnoty graficky vyhodnotil. Z grafického
znazornéni zéavislosti fezného ¢asu na priméru vzorku vyplyva, Ze fezny ¢as je neumeérné
zavisly a tzn., ze ¢im vétsi pramér fezaného obroku je, tim je delsi celkovy fezny Cas. Dale
z ur¢enych hodnot Ra a Rp je viditelné, Ze fezani na pasové pile nebylo pfili§ kvalitni —
pilovym péasem, nedostate¢nym tlakem pfii fezu nebo dal§imi moZznymi aspekty. Za téchto
podminek jsem pocetné urcil, Ze nejefektivnéj$iho fezani bylo dosazeno pfii fezani vzorku

¢. 2.

V posledni kapitole jsem se vénoval ekonomické nédvratnosti investice koupi nové pasové
pily POLARIS H41 ve spolecnosti UNEX, a.s. Z vypoctenych hodnot jsem dospél
k zavéru, ze pii prechodu ze stavajici kotoucové pily na pilu pasovou (diky snizenému
proiezu) spoleénost usetii mési¢né 2 744 K& za spotiebovany material. Ukolem také bylo
zjistit navratnost této investice a z uvedenych vypocti je zfejmé, Ze pii soucasném
jednosménném provozu by se investice mohla vratit, za ptfedpokladanou dobu 24 mésici,

V podobé minimalniho poctu odpracovanych hodin a to 187 hodin mési¢né.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DPH [-] dan z pfidané hodnoty

HB [-] tvrdost dle Brinella

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HSS [-] rychlofezny ocel

SK [-] slinuty karbid

TPI [-] hustota zubl pasu na jeden palec

Symbol Jednotka Popis
B [mm]  sitkapasu

Csp.mat. [KC] cena spotfebovaného materialu

Cirot [K¢] cena Srotu spotfebovaného materialu

Fr [cm?] plocha fezu

Hmax [mm] maximalni vyska stroje

Hmin [mm] minimalni vyska stroje

L [mm] délka stroje

L* [mm] délka spotifebovaného materialu

Q [cm®.min™] vykonnost fezani

Ra [wm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

Rc [wm] priamérna vyska profilu

Rm [MPa] mez pevnosti materialu

Rmr(c) [%] materialovy pomér profilu

Rp [wm] nejvetsi vyska vystupki profilu

Rq [wm] stiedni kvadraticka hodnota drsnosti

Rt [wm] celkova vyska profilu

Rv [um] nejvetsi hloubka prohlubni profilu
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Rz [um] nejvetsi vyska profilu
\/ [mm] vyska stolu stroje
V* [m®] objem spotiebovaného materialu
h [mm] vyska pasu
mr [-] interaktivni kiivka
m* [ka] hmotnost spotfebovaného materialu
S [mm] tloustka pasu
s* [mm] usetieny profez
t [mm] rozte¢ zubu
t [s] fezny Cas
Ve [m.min™] fezna rychlost
w [mm] Sitka rozvodu zubu
o [°] uhel cela
Y [°] uhel hibetu
p [kg'm'3] hustota materialu
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vystupku profilu vzorku €. 2

Materialovy pomér, sttedni aritmeticka hodnota drsnosti a nejvétsi vyska

vystupku profilu vzorku €. 3

Materidlovy pomeér, Stfedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska

vystupku profilu vzorku €. 4

Materialovy pomér, sttedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska

vystupku profilu vzorku €. 5

Dvousloupova pasova pila s dopravnikem PEGAS 850x1000 HERKULES

X-CNC

Automaticka pasova pila PEGAS 290x290 A-CNC-F

Automatickd univerzalni kotoucova pila pro thlovy fez KALTENBACH

KKS 400 NA

Kotoucova pila pro kolmy fez KALTENBACH MSK 471 NA




PRILOHA 1

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢. 1

Taylor Hobson

5.126.29
Materialovy pomér vz&1 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:34:56
vz€1 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:34:11
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-0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroveri 16,65 um|Pasmo/Htp 33,41 um|Uroveri -16,76 um
mr 1% 8.1 % |Delta mr% 83,7 %|mr 2% 91,8 %
HSC 4 vystupkil|Poéet vystupkt 5 wyst/em/HSC 7 vystupkl
512629 Taylor Hobson
Zménény profil vzE1 - R/M4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:34:56
vz€1 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:34:11
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milimetry
Ra 10,3131 um|Rq 12,9627 pm
Rsk 0,3034
Rp 33,3824 um|Rv 25 5706 pm
Rt 76,5000 pm|Rmr(c) 4732 %|Vy3ka (stt_hod) 0,000 pm
Rz 58,9530 pm|
RC 34,0794 pm




PRILOHA 2

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢. 2

512629 Taylor fobson
Materialovy pomér vzE2 - R/4x2.5mm/G/100/LS primka 22.3.2012 11:33:29
vzE2 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:32:58
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Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
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0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroveri 14,37 um{Pasmo/Htp 28,83 um|Uroven -14,46 Mm
mr 1% 14,0 %|Delta mr% 734 %|mr 2% 87,4 %
HSC 10 vystupku|Podet vystupkl 7 vyst/em/HSC 13 vystupku
512629 Taylor Hobson

Zménény profil vzE2 - R/M4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:33:29
vzE2 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:32:58
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540 54,5 550 555 56,0 56,5 57,0 57,5 58,0 58,5 590 59,5 60,0 60,5 61,0 61,5 62,0 62,5 630 63,5 640
milimetry
Ra 10,2323 um[Rq 12,5947 um|
Rsk 0,3297
Rp. 31,1555 um[Rv 24 9117 um|
Rt 70,5424 um[RmI(c) 48,62 %|Vyska (st hod) 0,000 pm
Rz 56,0672 pm|
RC 33,2049 pm




PRILOHA 3

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢. 3

512629 Taylor Hobson
Materialovy pomér vzE3 - R/M4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.201211:32:15
vzE3 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:31:39
Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
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0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 12,91 um|Pasmo/Htp 25,85 um|Uroveri -12.94 Mm
mr 1% 15,3 % |Delta mr% 69,5 Y% |mr 2% 84,7 %
HSC 13 vystupkii|Podet vystupkt 5 wyst/cm|HSC 13 vystupku
512629 Taylor Hobson

Zménény profil

vzE3 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka

vzE€3 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra

22.3.2012 11:32:15
22.3.2012 11:31:39
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54,0 54,5 55,0 55,5 56,0 56,5 57,0 57,5 58,0 58,5 59,0 59,5 60,0 60,5 61,0 61,5 62,0 62,5 63,0 63,5 64,0
milimetry
[
Ra 94811 pm|[Rq 11,4168 pm|
RSk 0.0779
Rp 242836 pm|Rv 233645  pm
Rt 52,4941 pm{Rmr(c) 49,00 %|VySka (st hod) 0,000 pm

Rz 476481 pm

Rc 29,2404 pm




PRILOHA 4

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢. 4

Taylor Hobson

5.126.29
Materialovy pomér vz&4 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:29:41
vzE4 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:29:08
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Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g
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0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 2414 um|Pasmo/Htp 48,29 um|Uroven -24.15 um
mr 1% 95 % |Delta mr% 80,4 %|mr 2% 89.8 %
HSC 5 vystupkill|Podet vystupku 6 vyst/em|HSC 7 vystupkl
5.12.629 Taylor Hobson
Zménény profil vzE4 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:29:41
vzE4 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:29:08
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milimetry
Ra 13,7998 um|Rq 17 4067 um
Rsk -0,2919
R — ”ﬂgf 3313%7: mﬂmr(c) 50,12 %|Vyka (S hod) 0,000 ]
Rz 71,5914 pm|
Rc 42,4956 pm|




PRILOHA 5 (1/5)

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢&. 5

5.12.6.29 Taylor-Hobson
Materialovy pomér vzE5_1 - R/M4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:24:18
vzE5_1 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:23:07
Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g
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% Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 18,02 um|Pasmo/Htp 36,13 um|Uroveri -18,11 Mm
mr 1% 6,1 % Delta mr% 86,4 %|mr 2% 92.6 %
HSC 8 vystupkillPodéet vystupkt 5 vyst/iem/HSC 7 vystupkl
5.12.629 Taylor Hobson

Zmeénény profil vzE5_1 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:24:18
vzE€5_1 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:23:07
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milimetry
[
ek e — S
Rp 23,5739 pm{Rv 30,4118 pm|
RL 63,9449 um[RmI(c) 51,44 %|VySka (st hod) 0,000 pm|
Rz 53,9857 pm|
Rc 32,2393 pm|




PRILOHA 5 (2/5)

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢&. 5

512629 Taylor Hobson
Materialovy pomér vzESs_2 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:25:22
vzE5_2 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:24:44
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| Materialovy pomér—
& Amplitudové rozloZeni—
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-0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Urovef 13,49 um|Pasmo/Htp 2714 um|Uroverni -13,65 um
mr 1% 10,1 %|Delta mr% 83,6 Y% |mr 2% 93,7 %
HSC 12 vystupku|Podet vystupkt 4 vyst/em|HSC 8 vystupki
5.126.29 Taylor Hobson
Zménény profil vzE5_2 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:25:22
vzEs_2 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:24:44
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milimetry
Ra 82390 pm|Rq 10,1909 um
Rsk 0.2682
Rp 25,7634 pm|Rv 20,0471 m
Rt 67,4340 E‘ Rmr(c) 46,57 %|VySKa (stt_hod.) 0,000 pm
Rz 45,8105 m
Rc 26,2840 m{




PRILOHA 5 (3/5)

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢&. 5

512629 Taylor Hobson
Materialovy pomér vzES_3 - R/M4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:26:15
vzE5_3 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:25:36
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Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
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100%

% Material
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 14,56 um|Pasmo/Htip 29.20 um|Uroveri -14 .64 um
mr 1% 12,3 %]|Delta mr% 75,2 %|mr 2% 87,5 %
HSC 10 vystupku|Podet vystupkt 5 wyst/cm/HSC 14 vystupkl
5.126.29 Taylor Hobson
Zménény profil vzE5_3 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:26:15
vzE5_3 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:25:36
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milimetry
Ra 9,9554 IJmlFiq 11,9216 mI
Rsk 0,0110
& Z=E ”ELEY ggﬁ%ﬁﬁmﬂm 4954 %|Vyska (str_hod) 0,000 pm
Rz 50,5299 pm|
Rc 29,6163 m‘




PRILOHA 5 (4/5)

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢&. 5

512629 Taylor Hobson
Materialovy pomé&r vzE5_4 - R/4Ax2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:27:12
vzE5_4 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:26:30
Materialovy pomér—
Amplitudové rozloZzeni—
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0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 15,14 um|Pasmo/Htp 30,34 um|Uroven -15,20 um
mr 1% 11,1 %|Delta mr% 77,0 %|mr 2% 88,1 %
HSC 12 vystupkl|Poéet vystupkl 7 vyst/lem|HSC 12 vystupkl
512629 Taylor Hobson
Zménény profil vzE5_4 - R/M4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:27:12
vzES_4 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:26:30
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milimetry
Ra 9.8936 um[Rq 11,9013 pm
Rsk -0,1408
Rp 24 2300 um[Rv 27 5598 pm
Rt 55,9253 pm|Rmr(c) 4935 %|Vy3ka (stt_hod) 0,000 um
Rz 51,7898 pm
RC 30,5468 pm




PRILOHA 5 (5/5)

Materidlovy pomér, stiedni aritmetickd hodnota drsnosti a nejvétsi vyska vystupku profilu

vzorku ¢&. 5

512629 Taylor Hobson
Materialovy pomeér vzE5_5 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka 22.3.2012 11:28:19
e vzE5_5 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra 22.3.2012 11:27:47
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':;,3 Materialovy pomeér—
Amplitudove rozloZzeni—
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0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 17,30 um|Pasmo/Htp 34,66 um|Uroven -17,37 um
mr 1% 4.8 %|Delta mr% 89,8 %|mr 2% 94.6 %
HSC 3 vystupkll|Poéet vystupkt 2 vyst/em|/HSC 7 vystupku
5.126.29 Taylor Hobson

Zménény profil

vzE5_5 - R/4x2.5mm/G/100/LS pfimka
vzES5_5 - 12.6mm/Admin/Form Talysurf Intra

22.3.2012 11:28:19
22.3.2012 11:27:47
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milimetry
I
Ra 8,4956 um(Rq 10,7485 m‘
Rsk -0,0911
Rp 317718 ___pm|Rv 329854 pm|
Rt 58,6420 ___pm|Rmic) 50,47 %|Vyka (stt_hod) 0,000 pm
Rz 44,7573 m‘
Rc 25,0022 m{




PRILOHA 6

Dvousloupova pasova pila s dopravnikem PEGAS 850x1000 HERKULES X-CNC [23]




PRILOHA 7

Automaticka pasova pila PEGAS 290x290 A-CNC-F [22]




PRILOHA 8

Automaticka univerzalni kotoucova pila pro tthlovy fez KALTENBACH KKS 400 NA [7]




PRILOHA 9

Kotoucova pila pro kolmy fez KALTENBACH MSK 471 NA [8]




