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Prace se zabyva rozborem typt pilovych kotouct. Je koncipovana do

tiech casti, které popisuji v prvni €asti kotouCe z rychlotfezné oceli a
kotouce platkové. Druha ¢ast se zabyva zptisobem brouseni téchto typt.
Posledni ¢asti je navrh automatizovaného pracovisté skladajiciho se
z brusky a robota konzultované s firmou R.D.I., ktera toto pracovisté
potiebuje pro sviij dalsi rozvoj.
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Maintenance and sharpening of saw blades
Eliska Brabcova

The thesis deals with the analysis of types of saw blades. It is divided
into three parts, which describe in the first part high-speed steel saw
blades and blade discs. The second part deals with the method of
grinding these types. The last part is the design of an automated
workplace consisting of a grinder and a robot consulted with the
company R.D.I., which needs this workplace for its further
development.
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Uvod

Tématem, o kterém bude prace pojednavat je udrzba a ostieni pilovych kotouci.

Prace se zabyva nejprve rozborem riznych typa pilovych kotouct, poté podrobnym
popisem geometrie jejich zubil a v neposledni fadé zptisobem brouseni. VSechny tyto teoretické
znalosti jsou zapottebi pro provedeni praktické casti prace, ktera spociva v ndvrhu
automatizovaného pracovisté. Uspotfddany jsou dle pouzit¢ho materidlu, ze kterého jsou
vyrobeny. Prace by tak méla byt jakymsi shrnutim veskerych typt kotouci a jejich zubti jak na
dfevo, oceli, barevné kovy tak i plasty. Po rozboru téchto teoretickych problému se prace
presune ke kapitole o tom, jakymi zplisoby jsou pilové kotouce brouseny a udrzovany.

Zavér prace, jakoZzto prakticka ¢ast navrhuje idealni automatizované pracovisté pro brouseni
pilovych kotouct. Cilem bude navrhnout vyhovujici pracovisté pro firmu R.D.I., kterd ma dle
slov vedouciho brusirny ptfedpoklad svlij denni obrat pocCtu kotouct stale zvySovat. I proto
pracoviste pocita s vétsi kapacitou nez vyplyva z dat, které byly pro tuto praci k dispozici.

Diky tomu, Ze jsem méla moznost navstivit firmu, kde se touto problematikou zabyvaji a
prohlédnout si jejich feSeni takovychto pracovist, prace navrhuje takové feSeni, které
kombinuje zkuSenosti z praxe a védomosti ziskané pfi studiu.



1. Typy pilovych kotoucu

Tato kapitola rozebere hlavni a nejpouzivanéjsi typy, které jsou na trhu k dispozici.
Rozdélené jsou dle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny.

1.1 Pilové kotouce z rychlorezné oceli

Veskeré kotouce, o kterych se bude hovofit v této kapitole jsou vyrobeny z rychlofezné
oceli vysoce vykonné, oznadované jako HSS Co5 nebo chceme-li jinak dle CSN normy jako
ocel 19 852. Dle normy ISO 9000, kterd definuje systém managementu jakosti musi byt
dodrzeno ptfedepsané sloZzeni materialii, a tak je zarucena kvalita. [1]

Kotouce ztohoto materidlu se mizou dale jeste rozdélit na kotouce celistvé a
segmentové. Toto hlavni rozd€leni se bude vice rozebirat nize. Nejprve prace rozebere
nejpouzivanéjsi materialy, které¢ jsou pouzivany pro oba typy kotouct, jak pro celistvé, tak 1
segmentove. [1]

1.1.1 Druhy HSS kotouci

a) Celistvé

Tyto kotouce jsou zhotovovany z jednoho kusu. Z plechu, ktery ma pozadovany rozmér —
jak tloustku, tak i velikost se podle pozadavkii na vysledny kotouc vyieze zadany rozmeér.
Nejcastéji se k vyfezdvani pouzivd vysoce vykonného laseru, ktery je CNC fizen, a tak je
schopen s nejlepsi presnosti vyiezat pozadované rozméry. [2]

Ve chvili, kdy je hotovy jiz vytiznuty polotovar dochazi k dalsi ¢asti procesu a tou je kaleni
viz. Obréazek 1. To probiha v kalici peci za teploty 1200 °C. Po dosazeni této teploty je disk
prudce ochlazen pod lisem (aby nedoslo ke zkrouceni) na teplotu 60 °C, ve které je po n&jaky
¢as udrzovan. [2]

Obrazek 1 - proces kaleni [2]
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Ve chvili, kdy je tepelny proces dokoncen, na zakalenych kotoucich je vytvaren
podbrus. Ten je nutny pro hladké projiti kotouce materidlem. Tolerance pro vyrobu
pilového kotouce jsou uvedeny na obrazku ¢. 3.

Obrazek 2 - Celistvy pilovy kotouc s povlakem TiAIN - vlastni



D1+1mm >

Obrazek 3 - Tolerance pro vyrobu kotouct [2]

Dl Primér pilového kotouce
D2 Primér upinaci ptiruby

L Rozte¢ pro upinaci koliky
d Stfedova dira

B Sitka kotoude

Tabulka 1 - Popis danych rozméri k obr. 3

b) Frik¢ni

Frik¢éni kotouce mlzeme tadit stale mezi kotouce celistvé. Rozdil je v geometrii zubt.
Déleni materidlu probihd frik¢né, coz znamend, Ze se netvoii klasicka tfiska. Laicky feceno,
tyto pily nefezou ale roztavuji.



¢) Segmentové

Tyto kotouce jsou na prvni pohled zaménitelné s kotouci celistvymi. Rozdil je v tom, ze
télo kotouce je vyrabéno zjiného kusu nez samotné zuby. Ozubeni neboli segmenty jsou
k samotnému disku ptipojeny pomoci lepeni nebo nytl. [2;3;4]

Segmentova konstrukce je pouzivana zejména u kotouci velkych primért. Pouzivaji se pro
dé€leni trubek, profild a plnych materiali. Pokud ma kotou¢ primér nad 600 mm, je velmi velka
pravdépodobnost, Ze bude segmentovy. Diivodem, proc je kotouc sloZzeny ze dvou Casti je prave
jeho velikost. Nebylo by ekonomicky vyhodné, aby byl kotou¢ vyrdbény cely z drazsiho
materidlu, kdyz z kvalitniho a zadané pozadavky splilujiciho materidlu je pouze feznéa cast a
jakmile se po n€kolika pfebrousenich dostaneme ke zmenseni priméru kotouce, tak, ze kotouc
jiz neni mozné prebrousit kotouc se nevyhazuje, ale zubové segmenty jsou vymeénény za nové.
Proto je té€lo konstruovano vétSinou z levnéjs$i a mekéi chrom-vanadyové (CrV) oceli, coz
zajistuje dostatecnou tuhost a pruznost kotouce a snizuje se tak pravdépodobnost prasknuti
kotouce pii vétSich profezech. Segmenty jsou zhotoveny zjedné z HSS oceli, které jsou
popsany dale. [2;3;4]

Segmentové kotoude obecné dosahuji malych feznych rychlosti. Casto jsou proto
osazovany praveé do pomalobéznych pil. [2;3;4]

1.1.2 Materialy

a) HSS — Dmo5

Tato rychlofezné ocel, jinak mozno oznacovana jako AISI M2 nebo také DIN 1.3343
obsahuje vysoky obsah wolframu a molybdenu. Oznac¢eni Dmo5 si vyslouzila diky obsahu
molybdenu 5 %. Tyto prvky po zakaleni zajiStuji velmi dobrou tvrdost a nélezitou tuhost
materidlu. Vysoké procento wolframu je nezbytné pro vytvoteni spravného mnozstvi tvrdych
karbidt, které zajiStuji odolnost proti opotfebeni a otérim. Nastroje jsou tak i v extrémnich
pracovnich podminkach schopny odoladvat vysokému opotiebeni, a vydrzi tak déle. Diky
vysokému obsahu wolframu, pfitomného v materidlu je omezen nariist austenitického zrna coz
zvySuje mechanickou odolnost nastroje, ¢imz je dovoleno zvySovat fezny vykon bez poSkozeni
nastroje. [2]

Pfitomnost molybdenu je zasadni pro zajiSténi tvorby jemné martenzitické struktury, coz
vede také ke zvySovani houzevnatosti nastroje a udrzovani vysoké mechanické odolnosti. [2]

Vanad, ktery je zastoupen v potadi jako Ctvrty prvek s nejvy$Sim obsahem zplsobuje
nejtvrdsi karbidy, které jsou nejvice odolné proti opotiebeni. [2]

Composizione chimica % / Chemical Composition % / Chemische Zusammensetzung %

C Si Mn P S Co Cr Mo \ w

0,86 -0,94 <045 <040 <0,030 <0,030 - 3,80-4,50 4,70-5,20 1,70-2,00 6,00-6,70

Obrézek 4 - Chemickeé slozeni oceli DMo5 [2]

Tento materidl je nejpouzivangj§im pro vyrobu kotouct z rychlofezné oceli. Obvykle se

udava fezna rychlost od v¢e= 15 m/min do v=180 m/min. [2]
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b) HSS — Co5

V této rychlofezné oceli je kromé slitinovych prvki pfitomnych v oceli Dmo5 obsazeno
jesté 5 % kobaltu. Diky tomu, ziskala tato ocel svilj nazev. Stejné jako u ptredeslé slitiny ma i
jiné nazvy pod kterymi ji mizeme najit. Témi jsou; AISI M35, DIN 1.3243 a také JIS SKHS5S5.
Kobalt neformuje karbidy, ale podporuje stabilitu struktury pfi tepelném zpracovani — nejcasté;ji
se jedna o popousténi. Brani kritickému nartistu zrna, a pfedevsim je schopen udrzovat vysoky
stupen tvrdosti i pii vysokych provoznich teplotach. Tyto vlastnosti jsou velice dulezité pfti
fezani vysoce legovanych slitin, jako naptiklad nerezova ocel a velmi tvrdé kovy, které maji
tendenci k vytvaieni velmi vysoké teploty v oblasti fezu. [2]

Tato ocel je pouzivana hlavné pro fezani nerezu, protoZze je tvrdsi, ale na tkor toho i kiehc¢i
nez ocel Dmo5. V nékterych piipadech se mizeme setkat s nartistem kobaltové slozky az na
7 %. [2]

Composizione chimica % / Chemical Composition % / Chemische Zusammensetzung %
C Si Mn P 5 Co Cr Mo Vv w

0,88-0,96 <045 <040 <0,030 <0,030 4,5-5,00 3,80-4,50 4,70-5,20 1,70-2,00 6,00-6,70

Obrazek 5 - Chemickeé slozeni oceli Co5 [2]
¢) Praskova ocel S 390 PM

Tuto ocel ziskdvame slinovanim praskovou metalurgii. Diky této technologii jsme schopni
vyrobit plech, ktery na rozdil od oceli vyrabénych valcovanim nema zbytkové napéti. To je
zpisobeno diky vysokému stupni homogenity se snizenym rizikem vzniku mikroskopickych
trhlin. Diky témto vlastnostem maji ocele vyrabéné touto technologii nizs§i opotiebeni bfitu,
tudiz delsi vydrz néstroje. Lepsi tuhost néastroje, vyssi houzevnatost a pomérné vysokou tvrdost
v rozmezi 66-67 HRc. [2]

Composizione chimica % / Chemical Composition % / Chemische Zusammensetzung %
c Si Mn P S Co Cr Mo Vv W Ni

1,63 0,30 0,26 0,018 0,018 8,32 4,91 2,28 5512 10,09 0,20

Obrazek 6 - Chemickeé slozeni oceli S 390 PM [2]

1.1.3 Povlaky

Pro delsi zivotnost a lep$i vykonnost se nastroje povlakuji. Diky povlakim se bfit tolik
neotird a neni zapotiebi jej tak Casto ostfit. Povlakll je na trhu nespocet, ale chceme-li
povlakovy material kvalitni a osvédceny, je nckolik stale se opakujicich moZznosti, pfi
jejichz vybéru je nutno zohlednit vSech okolnosti a podminek jako je naptiklad; podkladovy
materidl, teplota, s tim souvisejici fezné podminky 1 technologie obrabéni. Povlaky mivaji
stejné nebo velice podobné slozeni, ale najdeme je pod riznymi ndzvy podle toho, jakou
strategii a prodejni marketing firma zvoli, aby se prodaval, co nejlépe. Tato prace popisuje
jen malou ¢ast z nich, nejcastéji pouzivanych pro rozebirané pilové kotouce.



a) TiN — (Nitrid Titanu)

Tento povlak je nejdéle pouzivany a miZzeme fici, Ze i nejcastéji aplikovanym typem.
Typicka zlata barva, patrné z obrazku €. 7 pro tento povlak je nezaménitelna, diky tomu tak
snadno pozname TiN povlak na nastroji. Je povazovan za zékladni a univerzalni druh
povlaku. [2;5;7]

Obrazek 7 - Povak TiN - vlastni

Povlak je na titanové bazi a nanasi se v tloust'ce 3 mikrometry. Je ziskavan pfi procesni
teploté 490 °C. Zarucuje koeficient tfeni do O,5 a oxidac¢ni teplotu do 640 °C. Tvrdost
nanesen¢ vrstvy dosahuje 2 480 HV. Nizka tepelnd vodivost zajistuje tepelny Stit pro
podvrstvu. [2;5;6;7]

Povlak, ktery nabizi firma ,Julia®“ je ureny pro fezdni nizkolegovanych slitin a
doporucuje se jej vzdy pouzivat s mazanim. Neni vhodny pro fezani mékkych kovi jako
jsou médi, mosazi a bronz. [2;5;6;8]

b) TiCN MP

Povlak je povazovéan jako dalsi typ nebo vyvojovy stupenn povlaku TiN, ktery byl
popisovan vyse. Jak jiz zjeho ndzvu vypovidad (oznaceni MP = Multi Purpose, coz
v ptekladu znamena viceucelovy), stejné jako jeho piedchiidce je tento povlak urceny
k velké skale pouziti. Jeho nevyhodou je tieba i oproti povlaku TiN nizsi provozni teplota
(udava se teplota do 400 °C). Barva povlaku je jasné€ vidét z obrazku €. 8 — bronzové hnéda.
[2,9]



Obrazek 8 - Povlak TiCN - vlastni

Diky pftidani uhliku do struktury je zvySena pevnost krystalické mfizky a tim padem i
narust tvrdosti. Ta je schopna dosahovat az hodnoty 3 400 HV.[2]

Jak je ale mozné, Ze povlak s takto nizkou teplotni odolnosti mlize byt povazovan jako
plnohodnotny soupef pro povlaky dosahujici mnohem lepsich provoznich podminek? Tento
povlak je pouzivan hlavné pro déleni tenkosténnych trubek a soucasti, kde neni problém
s odvodem ttisky a ptivodem fezné kapaliny, a tak se soucast v misté fezu nezahtiva tolik.
S tim souvisi 1 nizky koeficient tfeni kterym tento povlak disponuje. Dalsi jeho vyhodou je
relativné nizka cena ve srovnani s ostatnimi druhy, co jsou v nabidce. [2;9]

¢) TiAIN

Nekdy také oznacovan jako blackskin nebo blackhawk, zalezi na vyrobci, nicméné
pokud bude v nazvu uvedeno black = ¢erny, velmi pravdépodobné se bude jednat praveé o
tento povlak. Pfima souvislost je s nazvem viditelna hned na prvni pohled povlakovaného
nastroje. Barva se pohybuje ve spektrech tmavé, od rtizovofialové az po ¢ernosedou, jak je
patrno z obrazku €. 9. Jedna se o vicevrstvy povlak o tloust’ce 3 um. [2;10]



Obrazek 9 - Povlak TiAIN - vlastni

Tento povlak mé vici ostatnim popisovanym vyrazné vyssi odolnost pii vysokych
teplotach. Ta se uvadi az do 800 °C. I diky tomu také vykazuje vysokou tvrdost az do hodnot
3400 HV. Koeficient tfeni se udava 0,45 coz umoziuje pilovym kotou¢iim dosahovat
skvélych vysledk i za nepfitomnosti nebo velmi omezeného mazani. Je tedy vhodny pro
materidly s vysokou pevnosti v tahu (az 1100 N/mm?). To odpovida litindAm, mosazim a
vysoce legovanym ocelim. [2;10;11]

1.1.4 Geometrie zubu

Nejdiilezitéjsi ¢asti na kotouci je jeho ozubeni. Geometrie zubii je volena dle pozadavki na
vysledek fezaného materidlu. Parametry, které rozhoduji o spravnosti vybraného disku jsou
predevsim fezné uhly, zubova mezera a zubova roztec¢, do které se za spravného predpokladu
musi vejit tfiska.

Dle normy CSN 22 0011 jsou pevné definované uhly a roviny pro fezné nastroje.

Zékladnimi feznymi uhly urcujicimi geometrii zubt jsou:

= uhel hibetu a — definovan jako uhel mezi rovinou ostii Ps a hibetem ndstroje
(plochou bfitu ptiklonénou k povrchu fezu)
= uhel bfitu B — tthel mezi ¢elem a hibetem

= thel ¢ela y — thel mezi zakladni rovinou P; a ¢elem (plocha po které odchazi tiiska)
» Thel fezu ¢ — tthel mezi ¢elem a rovinou ostii Ps[12]
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Pro ur€ovani geometrie ostii je nutné zavedeni rovin — ty jsou opét definovany:

* rovina zakladni P; — je kolma na smér hlavniho fezného pohybu ( u pilovych kotoucii
a dal$ich rota¢nich nastrojii je to rovina prochézejici osou néstroje)

= rovina bo¢ni Pr - je kolma na rovinu zékladni a lezi u ni smér posuvu

* rovina zadni P, — je kolma na rovinu zékladni a na rovinu bo¢ni

» rovina ostfi Ps — je kolma na rovinu zakladni a lezi v ni ostii

* rovina ortogondlni P, — je kolma na rovinu zékladni a na rovinu ostii [12]

Obrazek 10 - znazornéni néstrojovych rovin [12]

Ze schématu na obrazku 10 je ziejmé ze plati:
0= o+ B
a+pf+y=90°

V katalozich vyrobkl proto staci uvadét pouze obecné ustalené thly Cela y a ostii a.
Tyto zjednodusené thly bez indexii i oznaceni rovin budou pro jednoduchost vyuzivany i v této
praci.
Uhly zGstavaji pojmenovany stejné jak pro kotouée z rychlofezné oceli, tak pro kotoude
platkové. [2;12,13]

v v

materialy.
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Obrazek 11 - Zjednoduseny popis geometrie zubt pilového kotouce [2]

material uhel hibetu o uhel Cela y
Ocel (véetné nerezi) 10° 18°
Mosaz 15° 15°
Méd’ 10° 20
Bronz 10° 12°
Hlinik 10° 25°
Litina 6° 10°
Slitiny zinku 8° 12°

Obrazek 12 - Zubové uhly pro rizné materialy [2]

Dalsim kritériem je velikost a tvar. Tvary zubti budou podrobné probrany v této kapitole.
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Obrazek 13 - Tvary zubt pilovych kotouct [14]

a) Typ A

Tvar zubu A se obvykle pouzivd pro jemné ozubeni na aplikace jako je drazkovani
Sroubtl nebo vyroba Sperkt. [2]

Obrazek 14 - Tvar zubu A [2]
b) Typ B

Nejcastéjsim ozubenim je tvar zubu B. Kotouce s tvarem zubt typu B jsou pouzivany pro
fezani tenkosténnych trubek a konstrukcénich prvki, kde neni problém s odvalovanim tfisky. [2]

Obrazek 15 - Tvar zubu B [2]
¢) Typ AW

Tvar zubu AW je na rozdil od zubu typu A stfidavé skoseny a tim je 1épe uzptisoben pro
lepsi déleni tiisek. Vhodny je zv1asté pro piesné fezani. [2]



AW

Obrazek 16 - Tvar zubu AW [2]

d) TYP BW

Tento tvar zubll je urcen primarné pro fezani trubek a profilti. Zub je stiidaveé zkoseny pod
uhlem 45°. Takto zkonstruované ozubeni ldme tiisku na dvakrat a garantuje tak spravny odvod
tiisek. [2]

Obrazek 17 - Tvar zubu BW [2]

e) TypC

Tvar zubu C se pouziva pro siln€jsi trubky a plné materialy. Ttiska je rozd€lena na tfi
c¢asti diky ptitomnosti dokoncovacich zubi, po obou stranach zkosenych, které jsou delsi
nez 0,25 mm. Ty jsou urceny k piedifezavani. Jsou uspotadany ve stfidavém potadi,
proloZené jednim zubem bez zkoseni. [2]
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Obrazek 18 - Tvar zubu C [2]

f) Typ BR

Tento typ je uspesné pouzivan k fezani trubek. Dvojnasobek feznych hran zarucuje delsi
zivotnost (zlepSuje trvanlivost néstroje o 20 %) a tim padem 1 vétsi pocet fezli provedenych
danym kotou¢em. Dalsi vyhodou je mensi hloubka brouseni neboli méné¢ odebraného materialu
pii pfeostfeni a tudiz vétsi pocet preostieni pilového kotouce za jeho Zivotnost. Diky této
geometrie je zajiSténa i vyssi kvalita povrchu. [2]

Obrazek 19 -Tvar zubu BR [2]

1.1.5 Upinaci otvor

Charakteristika kotouce je dana v neposledni fad¢ i upinacim otvorem. Ten je dulezity
jak pro uzivatele, kterému tik4, jednoduse feceno, do jakého stroje mize kotouc zasadit, tak pro
firmu ¢i osobu, kterd ma dany kotou¢ naosttit. HSS kotouce maji tfi hlavni druhy sttedovych
dér, a to v nasledujicich rozmérech 32 mm; 40 mm; 50 mm. Stiedova dira je konstruovéana
v toleranci H7. Dira miize byt samoziejmée 1 atypicka napiiklad rozméroveé udavana v palcich,
piipady atypickych dér jsou ale velmi ojedin€lé, a proto jsou zde vypsany pouze ty
nejpouzivanéjsi a nejcastéjsi priklady.

Kotouce jsou vzdy osazeny jesté unaseci dirou, ta je ale dulezitd pouze pro uzivatele.
Pro samotné brouseni je zbytecna, a proto se jimi prace zabyvat nebude.
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Pokud bude série kotouct, kde jsou diry rozmérovée stejné, a bude zapotiebi nabrousit i
jeden ¢i dva kotouce o rozmeér vétsi, narazi se do stfedové diry vymezovaci klestina, ktera je
schopna primér 40 mm zmens§it na 32 mm.

Obrazek 20 - Vymezovaci klestina - vlastni

1.2 Platkové kotouce

Platkové kotouce dostaly svlij nazev podle platki, neboli biitovych desti¢ek které jsou
na jejich télo napdjeny. (Kotouce s btitovymi destickami je tedy jen jiné pojmenovani pro
identicky shodné kotouce jako jsou platkové.) Jinak feceno hovoiime o zubech, které jsou
z kvalitn€jSiho a drazSiho materialu nez celé t€lo disku. Neni zapotiebi, aby cely kotou¢ byl
zhotoven z drahého materialu, kdyZ fezna Cast jsou pouze zuby. Tyto kotouce miizou byt opét
rozdéleny na dva hlavni typy a témi jsou kotouce brousitelné¢ a kotouce pro jedno pouziti
oznacované jako TA (= throw away, coz v doslovném piekladu znamena zahodit).

1.2.1 Druhy platkovych kotouéi

a) Brousitelné kotouce

Vétsina platkovych pilovych kotouci je opakovatelné brousitelnych. Bfitové desticky jsou
konstruovany dostatecné veliké tak aby bylo mozné je za dobu Zivotnosti opakované zhruba
dvacetkrat prebrousit. Redlny pocet piebrouSeni zavisi na optimalizaci jejich pouziti. To
znamena jejich sundani ze stroje v okamziku, kdy je jesté kotou¢ pfimétené opotiebeny a staci
odebrat minimalni mnozstvi materialu, coz je cca 0,2 mm.

Moderni automatické pily byvaji dnes vybaveny méfenim fezného odporu, a tedy i1
opotiebeni pilového kotouce. Lze na nich nastavit hodnotu fezného odporu, pii kterém se stroj

vypne a hlasi nutnost vymény pilového kotouce. Tim je zajisténo brouseni pilového kotouce ve
stavu piimefeného opotiebeni.
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b) Throw-away kotouce

Jak jiz ndzev napovidd Throw-away, (v doslovném piekladu znamenajici zahodit) nékdy
také nazyvany jen TA kotouce jsou uréeny pouze pro jedno pouziti. Po otupeni feznych hran
zubi jsou kotouce urceny k vyhozeni. Platky jsou velmi tenké, mnohem tenci, nez je tomu u
brousitelnych kotouct, a proto po ubrani materidlu, ke kterému dochézi pii prebrusovani,
z platku skoro nic nezbyde. TA kotouce mivaji velmi slozité geometrie zubi a je k tomu
zapottebi specidlnich brusnych strojti a k tomu ptislusSnych softwart.

Ne vzdy, chce zékaznik hned po prvnim pouziti kotou¢ vyhodit, a tak se firmy
z ekonomického hlediska snazi i tyto kotouce jeSté naostiit. Neni to vyloucené, ale i tak je
zivotnost kotouce niz8i nez u brousitelnych nebo rychlofeznych kotouct. Primémé tak vydrzi
2-3 piebrouseni. Princip je v podchyceni momentu, kdy je kotou¢ otupen idedln¢ akorat.

Bézny kotouc je schopen vydrzet cca 10. 000 fezl a pak je ur€en k zahozeni. Pokud ale
kotou¢ bude nechan pracovat pouze po 8.000 fezii a v tuto chvili bude vyménén, hrany jesté
nebudou otupeny tak moc, aby je nebylo mozné pteosttit, protoze materialu bude stale dost. Pti
dalsi praci zvladne kotouc cca dalsich 7. 000 tezh a takhle jesté jednou.

Jednoduchéd matematika napovi, Ze pokud kotou¢ bude sejmut diive a prebrousen ve chvili,
kdy jesté neni nadmérné opotiebeny, zvladne jeden disk za sviij zivot téméf dvojnasobek fezli
nez pokud by byl ponechany k tiplnému otupeni a ndslednému zahozeni.

1.2.2 Materialy

a) Cermet

Cermet je kompozitni material slozeny z keramiky (CERamic) a kovu (METal), spojenim
zacatkl téchto anglickych nazvli do jednoho vznikl ndzev CERMET. Tento tvrdy fezny
materidl je vyrdbén praSkovou metalurgii. [17]

Platky, které jsou zhotoveny z cermetu jsou vhodné pro fezani mékkych materialt jako jsou
napiiklad mékké oceli (ty maji obsah uhliku do 0,25 % a typicky obsahuji velmi malo az skoro
zadné legujici prvky). Cermet je charakterizovan jako extra tvrdy a dlouho Zivotny material.
Poskytuje velmi dobrou odolnost proti opotiebeni hibetu i ¢ela, vysokou pevnost a teplotni i
chemickou stabilitu. Dal$i z vyhod je hladky povrch tohoto materidlu, coz méa za dusledek
snadny odvod tfisek. S cermetovymi platky je snadné dosdhnout vysoké jakosti fezaného ¢i
obrabéného materialu, a tak je Casto proces ulehcen o nasledné povrchové upravy jako je leSténi
nebo brouseni. [14;15;16;17;18]

b) Slinuty karbid

Platky ze slinutého karbidu, hovorové feceného tvrdokovu jsou vhodné pro fezani
plnych materidll i silnosténnych trubek z materiali, které maji procento uhliku nad 0,45 %.
Skoro vzdy je povlakovany. Druhy a typy povlakii budou rozebrany v dalsi kapitole. Pfi
brouseni se skoro nechladi, do pracovniho prostoru je vSak vpousténa olejova mlha. [2]

Rezna rychlost se doporuéuje v hodnotach od 70 m/min do 120 m/min. Posuv na zub se
stanovuje od 0,05 mm do 0,07 mm. [2]
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¢) Diamant

Diamantovymi platky je fezdno mékkych materiali jako je hlinik a dfevotfiska.
Rozhodné se nepouziva pro fezani kovl, protoze hlavné ve vztahu ocel - diamant se
projevuje vlastnost afinita. [13]

1.2.3 Povlaky

Povlaky pro platkové kotouce at’ uz brousitelné nebo TA kotouce jsou shodné s povlaky
na HSS kotouce. Jedna se o povlaky jiz vyse zmitiované; TiN, TiCN, TiAIN.

Jesté nezmiflovanym povlakem je sloucenina AITiN, ktera je velice podobna TiAIN i
vzhledem k na prvni pohled viditeln¢ shodnému slozeni prvkl. Dovoluje dosahovat vSak jesté
o 100 °C vyssi provozni teplotyjh. To znamend, Ze pii pouZziti tohoto povlaku muizeme
dosahovat teploty 900 °C. Je nanaSen v tloustce 2-8 um. Tvrdosti dosahuje stejné jako TiAIN.
Soucinitel tfeni pro ocel vychazi pii aplikaci tohoto povlaku 0,6. [19;20]

1.2.4 Geometrie zubu

a) TypD

Tento typ zubl je nej€astéji pouzivany. Typ zubl D je pouZivan v 90 % ptipadl. Je
pouzivan pro rovné fezani diky symetrické geometrii zub s thlem cela 0° (viz obrazek 20).
Vhodny je pro fezani tenkosténnych materialii (do tloustky 4 mm). [21]

D

A VUV VUL ‘ﬁfh

Obrazek 21 - Geometrie zubti D [21]
b) Typ BC5

Zuby typu BC5 nejsou vhodné pro fezani plnych materialt. Maji velky fezny odpor, a
proto je potieba obrovského vykonu stroje, coz neni vyhodné. Zuby jsou konstruovany
bud’to v pozitivnich nebo negativnich thlech do 5° (viz. obrazek 15). Jsou stiidave
nato¢eny na pravou a levou stranu, coZ zptisobuje odchod tfisky pokazdé jinam. Rez je ale
Cist$i nez u typu 3DX. [21]

Je doporucovan pro fezani tenkosténnych material (opét do tloustky 4 mm). [21]
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BC5

Obrazek 22 - Geometrie zubiit BC5 [21]
¢) Typ3DX

Geometrie u tohoto typu zubli ma jasné dané potadi. Tii po sob¢ jdouci zuby jsou stiidavé
zkoseny zprava, zleva a po obou stranach. To zajistuje, ze kotouc projde materidlem velmi
rovné a za pritomnosti podstatné mensich vibraci. I diky tomu je zapotiebi mensi fezné sily.
Jako u typu zubti BC5 je omezeno lepeni fezané¢ho materialu na kotou¢, a proto je vhodny pro
fezani extrudovanych profila a tenkosténnych trubek. [21]

3DX

:Q:EI:B:Q:E:B:_TET_
UV TT Yy ~ﬁ~b

Obrazek 23 - Geometrie zubti 3DX [21]

Vyse popsané typy zubil jsou Casté, avSak oznaceni je Cist¢ komercni. Nesetkdme se s nim
pouze u jedné firmy, ale objektivni oznaceni bude znazornéno jeste nize.
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rovny zub
.. rovny zub s negativnim Ghlem &ela
rovny zub s omezovatem Ubéru tfisky

s WZ ... stfidavy zub

* WZN ... stfidavy zub s negativnim Uhlem gela

o LWZ ... stfidavy zub s omezovadem tfisky

o SSW.......... stfidavy zub s negativnim Uhlem cela

¢ TZF .o trapézovy zub stfidavé s rovnym zubem

¢ TFZN........ trapézovy zub stfidavé s rovnym zubem s negativnimi Ghly ¢ela
¢ TZ ............. trapézovy zub

¢ DHZ .......... rovny duty zub stfidavé se stfechovitym dutym zubem

¢ DHZN ...... rovny duty zub stfidavé se stfechovitym dutym zubem s negativnimi hly cela
¢ KON ............ konicky zub

o HRY s rovny zub s radiusem

Obrazek 24 - Geometrie zubt platkovych kotouci [7]
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1.2.5 Upinaci otvor

Podobné jako u kotouc¢t z HSS, existuje mnoho riznych rozmért upinacich dér, které
kotou¢ charakterizuji a rozhodné¢ ne vSechny zde mohou byt obsazeny. Neékolik
nejcastéjSich, které se pouzivaji nejcastéji budou vypichnuty v této praci.

Kotouce s bfitovymi destickami maji tedy nejCastéjSi rozméry v toleranci H7 a
hodnotach 30 mm; 40 mm; 50 mm a 25,4 mm coz odpovida jednomu palci.

21



2.Metody ostreni

V této kapitole budou rozebrany pouze prumyslové metody ostieni pilovych kotouci.
Existuje vice zpusobl brouSeni pilovych kotoucti jako naptiklad jednoduché vackové
automaticky ¢i poloautomaticky fizené stroje, které s ptichodem CNC (= computer numeric
control) ustoupily do pozadi.

Kwvtli pohodlnosti a primyslovému vyvoji se jiz na téchto strojich pilové kotouce skoro
nebrousi. Pokud se tyto stroje nékde objevi, bude to pravdépodobné u nékoho v gardzi.
Vyhodou téchto strojii byla absence feznych kapalin jako je chlazeni ¢i mazani, coz bylo
ekologicky velmi ptivétivé a mohly se snizovat ndklady, na druhou stranu produktivita byla
vyrazné mensi, a tak to na ekonomickou vyhodnost nemélo vyrazny vliv.

Nicméné v této kapitole budou rozebirany zptsoby primyslového ostfeni, pro které jsou
vyhradné pouzivany CNC fizené specidlni brusky. Rozdéleny budou opét dle materidlu, ze
kterého jsou kotouce vyrobeny. Podle toho se 1isi zplisob brouseni a konstrukce stroje, kterym
jsou pilové kotouce pieostrovany.

2.1 Ostreni HSS kotoucu

Primyslové ostfeni HSS pilovych kotouct se dnes provadi na CNC fizenych bruskach.
Casto se pouzivaji dvouosé CNC brusky, kde je vybrusovan pouze zakladni tvar zubu a sraZeni
zubll nebo lamace tfisky je vybruSovano na pomocnych automatickych strojich. V posledni
dobé¢ vsak zacinaji prevazovat viceosé stroje, které vybrousi celkovou geometrii zubti na jedno
upnuti, a navic k tomu se jesté ¢asto spojuji s automatickymi zakladaci.

Jednim z aspektii spravné nabrouseného kotouce je brusny materidl. Pro brouseni
kotoucl z rychlofezné oceli je pouzivano brusného kotouce z kubického nitridu boru. Tento
materidl je druhy nejtvrdsi, hned po diamantu. Chemicky je oznaCovan jako B4N. Vyhodou je
jeho vysoké chemicka i tepelna odolnost kterou vykazuje az do teploty 1300 °C. Kubicky nitrid
boru je pomérné kiehky, ale houzevnatéjsi, a i tvrdsi nez keramika. Netadi se mezi materialy,
které voln¢ nalezneme v pfirodé. Je vyrabén syntézou z hexagondlniho nitridu boru za
vysokého tlaku. [22;23]

Na stupnici tvrdosti dle Mohse ma hodnotu 9, jak jiz bylo feCeno je tedy druhym
nejtvrdSim hned po diamantu, ktery nese ¢islo 10. Jeho mérna hmotnost nabyva hodnoty 3,48
g/em?®. [22;23;24]

Dalsi neméné podstatny faktor je chladici kapalina. Pii brouSeni pilovych kotouct jsou
dvé moznosti, jakou kapalinu pouzit.

a) Emulze

Emulze je smés tvotena z 95 % vody a 5 % olejem. Kvili tomu, zZe smés je velmi
malo fedéna olejem zlstava ji mnoho vlastnosti, kterymi disponuje sama voda — H>O.
Jak je vidét na obrazku ¢. 22 stroje, které pracuji v tomto prostfedi jsou kvuli
chemickym reakcim velmi znehodnoceny korozi.
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Obrazek 25 - Vnittek brusky chlazené 5% emulzi - vlastni
b) Olej

Nevyhodou brouseni pod olejem je horsi odvod tepla z mista fezu, to je pii pouziti oleje
kompenzovano mensim tfeni, coz znamena vlastné mensi tvorbu tepla pfi brouseni. Vyhodou
je, ze takto pouzivané stroje maji del$i zivotnost, protoze olejem jsou neustale konzervovany a
chranény pied korozi. Vnitfek stroje pfi pouzivani oleje je vidét na obrazku ¢. 25.
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Obrazek 26 - Stroj na ostteni HSS pilovych kotouct, pracujici pod olejem — vlastni

2.2 Ostreni platkovych kotoucu

Priimyslové ostieni platkovych kotoucii se dnes prakticky vyhradné provadi na viceosych
CNC strojich, které na jedno upnuti vybrousi celou geometrii zubti. Lze tvrdit, ze brouSeni
platkovych kotouct témét vzdy probiha pod olejem. Stroje byvaji Casto vybaveny zdsobniky
s automatickym podavacem tak, aby mohly samostatné pracovat v autonomnim bezobsluzném
provozu. Stroje se zasobnikem jsou velkym krokem k rozvoji automatizace.

Platky ze slinutého karbidu a cermetové platky se ostii diamantovym brouskem.
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Obrazek 27 - Walter Woodtronic CNC 5D rapide — stroj pro brouseni platkovych
kotouct - vlastni

Zvlastni kapitolou je ostieni pilovych kotouct s diamantovymi platky. Tato technologie
neni v CR velmi asta. Brouseni kotou¢t s diamantovymi platky je provadéno opét pod olejem,
procesem elektroeroze, kdy brusny kotou¢ nahrazuje médéna elektroda. Nabrouseni takového
kotouce trva fadu hodin, a proto je velmi nakladné.

Elektroerozivni brousSeni

Metoda elektroeroze se tadi mezi nekonvencéni technologie Ubéru materialu. To
znamena, ze k odebirani materidlu nedochdzi fyzicky, za pomoci néstroje k tomu vice ¢i méné
uréeného, ale proces probiha diky vlivu chemickych a fyzickych jevi. V tomto piipadé se jedna
o ubér materidlu pomoci elektrického vyboje, ktery nastdva mezi elektrodou a materidlem, ktery
potfebujeme opracovat — v tomto ptipadé tedy pilovy kotoul, ktery je zapotfebi nabrousit.
[24;25]

Rotujici elektroda (kterda je patrné vidét z obrazku ¢. 28) se pfiblizi na pracovni
vzdalenost od obrobku v rozmezi 0,013 — 0,075 mm a diky opacné polarité a dialektriku, které
proudi mezi katodou i anodou dochézi k erozi. [24;25]

Elektroda byva vyrobena z médi a diky konstantni rotaci, pfi které je schopna dosahovat
rychlosti mezi 30-180 m/min, je dialektrikum spolehlivé odvadéno z pracovniho prostoru.
Dialektrikum byva ve form¢ uhlovodikového oleje. [24;25]

Touto nekonvenéni metodou mizeme dosahovat vyborné rychlosti ibéru materilu, a
to v &islech 0,16 — 2,54 cm*/min. Drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi mezi Ra 1,6 az Ra
3,2.[24;25;26]
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Obrazek 28 - Proces elektroerozivniho brouseni - vlastni
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Cetnost

3.Navrh pracovisté

ZéavereCna Cast prace se bude zabyvat navrhem automatizovaného pracovisté, vychazejici
ze ziskanych dat ve firmé R.D.I. (pfiloha €. 1), ze kterych byla provedena analyza a z toho
odvozena potifebna kapacita pracovisté. Za vstupni data jsou povazovany udaje o poctu
nabrouSenych kotouct v rozmezi jednoho mésice, v tomto ptipadé mésice kvetna roku 2022.
Posbirané udaje o ¢asové narocnosti na nabrouseni jednoho kotouce byly dal§im uvazovanym
parametrem pii projektovani navrhl. Tento udaj byl podstatny pfi sestavovani poradi pro
nalozeni kotouct do zasobnikt. Diky této informaci je mozno doptedu rozvrhnout, jak dlouho
budou stroje v provozu.

Vystupem téchto informaci je graf viz tabulka 2, ze kterého vypliva, Ze nejcastéji se Cas
brousSeni pohybuje od 15 min na kotou¢ do 25 minut.

Rozdéleni cetnosti délky brouseni

Jt

[10,15] (15,20] (20,25] (25,30] (30,35] (35,39] (39,44] (44,49] (49,54] (54,59] (59,64]

. . Cas [min]
Tabulka 2 - Cetnosti délky brouseni

V kazdém z navrhli jsou uvazovany stejné komponenty pro sestaveni pracoviste, ty budou
vice popsany a rozebrany v nasledujicich fadcich.

Pfi navrhu pracovisté jsem vychézela z potieb firmy, kterd brousi nékolik set pilovych
kotouct denné, a tudiz dava smysl navrhnout pracovisté specializované, urcené pro ostfeni
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urcitého vybraného segmentu pouzivanych pilovych kotouct. Diky tomu je mozné navrhnout
pracovisté maximalné produktivni a efektivni.

Pracovisté jsem se rozhodla navrhnout vzhledem k aktualnim potiebam firmy pro ostieni
platkovych pilovych kotouct.

Pted navrhnutim pracovisté byla provedena analyza Ucetnich dat, ktera byla sebrana za
nekolik predeslych mésici.

Pro kazdy typ ostfeni je v ucetnim systému firmy zvlastni skladova polozka, kterd popisuje
zékladni parametry pilového kotouce jako naptiklad; primér, typ a pocet zubii dle kterych je
mozné urcit pracovisté, kde bude pilovy kotouc¢ ostten. Téz se pouziva skladovy pohyb po
naostieni kotouce pro evidenci a fakturaci. Pro zamyslenou optimalizaci pracoviste je dulezity
také parametr stfedové diry na kotouci, toto jsem navrhla doplnit na skladové karty tak, aby
mohla byt nésledné i opakované provadéna analyza Cetnosti jednotlivych stfedovych otvort.

Z analyzy skladu vyplyva, Zze pouzivany jsou vSechny déle vypsané rozmeéry otvoru;
20 mm; 25,4 mm; 30 mm; 32 mm; 40 mm; 45 mm; 50 mm; 55 mm; 60 mm; 65 mm; 80 mm.
Drtiva vétSina ve firmé ostfenych kotouct je vSak o rozmérech 30 mm; 40 mm a 25,4 mm.
Pracovisté jsem se rozhodla navrhnout tak, aby bylo mozné vzdy dva kotouce se dvéma
nejcastéji se vyskytujicimi sttedovymi priméry.
Kazdy ze zasobnikd je vybaven trnem o priméru piisluSného stiedového otvoru
pilového kotouce. Kapacita kazdého z nich je 40 kotouct. Zvolila jsem systém prace takovy,
aby pokazd¢ alesponi tfi zasobniky byly naplnény kotouci.

Dle dat, které jsou obsazeny v grafu — tabulka Cislo 2 je patrné, Ze nejveétsi ¢ast zaujimaji
kotouce se sttedovou dirou o @ 30. Proto jsem navrhla pracovisté pouze pro nejcastejsi primery
sttedovych dér a to @ 30 a @ 40. Témto primériam budou odpovidat i1 trny, kterymi bude
pracovisté vybaveno. Vzhledem k riiznorodosti poc¢tu kotouct meénici se kazdy den je
optimalizace ¢asu feSena na zaklad¢ rozhodnuti pracovnika, ktery bude dany den pracovisté
nakladat. Dle ¢asu a poctu, ktery vyjde v pfipraveném softwaru se pracovnik rozhodne, zda
nalozi poradace pouze jednim typem diry nebo je zkombinuje.
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Pocet kotouc

0% 1% Upinaci dira
m @254
27%
m @30
@ 40
m @50

Tabulka 3 - Cetnost pilovych kotoudt v zavislosti na upinacim otvoru

Bruska

Hlavnim stavebnim kamenem celého pracovisté je bruska od firmy Volmer. Poté co
s vyrobou strojii na brouseni platkovych pilovych kotouci prestala némecka firma Valter, na
trhu se stroji pro brouseni platkovych kotoucii je docela maly vybér a v podstaté existuje jediny
renomovany evropsky vyrobce. Dalsi mozni dodavatel¢ v Evropé napi. v Italii ¢i Turecku
technickym feSenim a moznostmi stroji vyrazné zaostavaji.

Pfesny typ byl vybran po domluvé a vzajemné debaté spolecné s feditelem brusirny.
Vitéznym typem se stal model CHD 270 od jiz zmitiované firmy Volmer.

Bruska disponuje moznosti brousit pilové kotouce az do priméru @ 630 mm. Stroj je
vybaven osmi CNC fizenymi osami, méficim zafizenim pro prekontrolovani, zda-li se shoduje
zadany poctu zubl a primér kotouce v pocitaci s nalozenym a pravé upnutym kotoucem. Je
urcena pro brouseni kotoucu s platky ze slinutého karbidu i cermetovymi platky o raznych
prumérech a geometriich zubtl. Slozité¢ geometrie zubtl 1ze kompletn€ nabrousit na jedno upnuti,
vcetné drézek utvarece tiisek nebo zkoseni na hrubovacich a dokoncovacich zubech.

v

Upinani pilovych kotouct je feSeno systémem nékolika ptisavek. Detailn€j$i informace
bohuzel nejsou k dispozici. Systém upindni je zobrazen na obrazku €. 29.
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Obrazek 29 - upinaci systém u bruskyVolmer CHD 270 do @ 630 mm [27]

Robot

V prvnich tfech variantach pracovisté je uvazovan robot pravdépodobné od firmy ABB.
Robot ve vSech navrhovanych pracovistich slouzi k manipulaci s pilovymi kotouci, které
nebudou mit ani pfi téch nejvétSich primérech vice nez 5 kg. Proto neni nutné vybirat
z moznosti, které maji velkou unosnost. V prvnich tiech navrzich nebyl piesny typ robota blize
specifikovan, protoze nebyly vybrany a nebylo tak potfeba o tom uvazovat. I ptfesto byl
proveden pruzkum trhu a jednoduchy néavrh feseni ve kterém by robot m¢l inosnost 45 kg coz
je bohaté dostacujici vzhledem k jiz vySe zminované maximalni tize kotouclti a dosahovou
vzdalenost 2 m.

V posledni, ¢tvrté varianté je robot umistén na pojezdu tzv. kolejnici po které se miize
pohybovat mezi zasobniky a nepotifebuje tak dlouhé rameno pro manipulaci s rizné
postavenymi zasobniky.

Zasobniky

Vzhledem k tomu, Ze pracovisté je navrzeno primarn¢ pro kotouce se sttedovymi dirami o
primérech @ 30 mm a @ 40 mm i upinaci trny na zasobnicich musi byt v téchto rozmérech.
Navrzeno je tedy koupit dohromady sedm upinacich trnli. Dva trny budou o @ 40 mm a zbylych
pet bude o pruméru @ 30 mm. Tento pocet je navrzen tak, aby byla vZdy moznost pustit stroj
pii jakémkoli sloZeni kotouct. Kotouce musi byt pti nakladani vzdy upnuty na trnu se shodnym
rozmérem jako je upinaci dira, ale po nabrousSeni je mozné je odkladat i na mensi prameéry trnt,
nez je prumér jejich upinaci diry. To je proto, ze pii brouSeni ma robot zadané ptesné
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soufadnice, kde a jak ma kotouc¢ uchytit a je nutné, aby byl vycentrovany a spravné se dostal
do brousiciho prostoru, kde je automaticky upnut. Po nabrouseni je opét robotem vyjmut
z upinaciho koliku a vracen na zasobnik s jiz nabrouSenymi kotouci. Naslednou manipulaci
s kotouci zajistuji uz jen pracovnici. Ta spociva vlastné uz jen v prekontrolovani geometrie
zubii a uloZeni do regalu pro naslednou expedici. Pro tyto operace neni nutné, aby byl kotouc
geometricky vystredén, a tak miize byt bez problému umistén 1 na mensi primeér trnu. [27]

Obrazek 31 - Riizné druhy kotouct
na jednom prameéru trnu [27]

vvvvvv

moznost naloZeni do zadsobniku 1 upnuti do stroje bez nutné vymeény upinaciho trnu. Geometrie
zubl, primér kotouce a dalsi faktory jsou pro takto navrzené pracovisté jiz zanedbatelnou
informaci.

Kontrolni stanice

Po nabrouseni kotouce, a jesté pred tim, nez je vracen zadkaznikovi je potieba se ujistit,
ze vse probehlo spravné a kotouc se vraci naosten dle pozadavk. Proto je na kazdém z navrht
umisténa kontrolni stanice. Kontrolni stanice je vybavena dvéma kamerami s vysokym
rozliSenim s moznosti obrazového zdznamu a méficimi funkcemi. Na stanici je mozné proméfit
kompletni geometrii zubu a vystavit mérovy protokol. Je téZ mozné ji dobie vyuzivat pro
posouzeni zplisobu a miry opotiebeni pilového kotouce pted brousenim, a tudiz spravné zvolit
parametry brouseni.

Sklad

Regaly, které jsou opét v kazdém z névrhii jsou brany jako docasny sklad piijatych, a tedy
tupych kotoucii v jedné casti. Do Casti druhé jsou vraceny kotouce jiz naostiené a piipravené
k expedici.
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Navrhy pracovisté

Pii navrhu pracovisté jsem postupné vypracovala Ctyfi varianty, které se liSi zejména
prostorovym uspotradanim.

Zékladni vyhody a nevyhody jednotlivych variant jsem shrnula do piehledné tabulky viz
tabulka ¢. 4. Hodnotici parametry jsou zejména prostorova naro¢nost, vyhodny tok materialu a
snadny pfistup pro obsluhu.

VSechny varianty pocitaji se dvéma stroji Vollmer CHD 270.

Tti varianty pocitaji s vyuzitim univerzalniho robota ABB, specidlnim chapadlem pro
robota s podtlakovym upindnim a na miru zkonstruovanymi zasobniky pro pilové kotouce. U
této varianty je nutné téz externi fidici PLC (Programovatelny logicky automat - Programmable
Logic Controller) s uzivatelskym rozhranim (monitor a klavesnice nebo dotekovy monitor),
které bude tidit cykliku celého pracovisté a hlidat bezpecnost. Pro obsluhu pracovisté je téz
tteba vytvofit na miru ovladaci software.

Ctvrta varianta, kterou jsem sestavila, vyuziva systémové feseni firmy Vollmer z fady ND
230/250/270. Vybrala jsem automatickou zakladaci stanici vhodnou pro dva stroje ND 250.

Tato varianta jiz zahrnuje robota na linearnim pojezdu a pét zadsobnikli na pilové kotouce.
Toto feSeni jiz zahrnuje automatické propojeni se strojem CHD 270, mozZnost externiho
programovani a certifikované feSeni bezpecnosti.

Vzhledem k tomu, Ze firma R.D.I., kde jsem svou praci konzultovala, ma téz oddéleni, které
vyviji a dodava robotizovana pracovisté s CNC fizenymi stroji, méla jsem moznost konzultovat
naro¢nost detailniho nadvrhu, konstrukce specialnich prvki jako jsou chapadla a zadsobniky pro
kotouce, narocnost programovani externiho PLC a certifikovaného feSeni bezpe¢nosti. Zvlast
jsem byla upozornéna na nutnost ziskani informaci a spolupraci s vyrobcem stroje pro
komunikacni propojeni mezi strojem a obsluznym robotizovanym pracovistém.

Po zvazeni vSech aspektl jsem zvolila variantu 4 sloZenou ze standardnich produktd firmy
Vollmer a to zejména s ohledem na piepokladany jisty a dobfe naplanovatelny rozb&h
pracovisté, osvédCené feSeni bez predpokladatelnych pocatenich potizi s prototypovym
feSenim. Predpokladand konecnd cena pracovisté s univerzalnim robotem by téz byla stejna
nebo vyssi nez sériove vyrabéné feseni.
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Navrh 1

Na tomto navrhu bych vid€la vyhodu hlavné v jeho dobré ptistupnosti. Pracovisté je
usporadano tak, aby jeste tupé kotouce byly piipraveny v regalu naproti poradacim, do kterych
budou zakladany pted spusténim programu. Pracovnik nemusi nikam chodit ani délat
zdlouhavé pohyby a muze si pohodIné jen otevfit klec ve které jsou umistény kose s nakladaci,
povytdhne je pied regal stupymi a mize jednoduse nalozit poradace. Dalsi vyhodou je
prostorova uspornost, kterou jsem pii tomto navrhu brala v potaz. Takto navrzené pracovisté
zabird nejmén¢ mista a bylo by tak vhodné i pro firmu s omezenymi prostorovymi moznostmi.

vvvvvv

stoprocentn¢ jasny. Kotouce od zdkaznika musi jit nejprve na ocisténi, ze kterého jsou pak
zakladany do regalu, ktery je jesté ob stiil s pocitacem, na kterém se spousti program. Stejné
tak pifi cesté¢ zpét. Pokud bude pracovnik kontrolovat kazdy kotouc¢ poporadé nebude to
problém, ze zkuSenosti je vSak zndmo, Ze nabrousené kotouce jsou nejprve uklizeny do regalu
s naostfenymi kotouci a na kontrolu jde zhruba kazdy paty. To znamena, Ze kotouce se budou
v podstaté vracet zase zpét na kontrolni stanici z regélu a na expedici ptijdou opét pies regaly.

Obrazek 31 - Navrh 1 ptdorys
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Obrazek 32 - Navrh 1
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Navrh 2

Navrzené pracovisté Cislo dva je za m¢ nejlepsi variantou. Vyhodu vidim v krasné
viditelném toku materialu hned pfi prvnim pohledu na navrh. Brusky jsou umistény proti sobé
a stejné tak i zakladace na kotouce. Na téch je krasné vidét, Ze nabrousené kotouce vstupuji na
jedné stran€ a na té druhé by mély odchazet. Regély a celkové vybaveni pracoviste je zatizeno
a poskladano umérné k tomu. Pfi pohledu na piidorys zleva vchazi ptijaty material, projde pies
pracovisté, které je umisténo uprostied haly a jiz nabrousené kotouce odchazi pies kontrolni
stanici do regald a k expedici. I diky tomu jsou opét lehce dostupné zasobniky pro pracovnika,
ktery bude mit za ukol je dopliiovat. Pfi tomto usporadani je zajiSténa Uspora prostoru, kterd je
myslim velkou vyhodou.

Nevyhody vidim v mrtvém bodu robota, ktery se bude muset lezet ve vhodném a nepotiebném
bod¢, bod musi byt navrzen tak, aby vyhovoval veskerym dosahovym moznostem a to je
v tomto piipadé ne uplné ziejmé. Kdyby byl robot schopny se pohybovat ,.kolem dokola“
nevyhody bych asi zddné nenasla, a tak i proto bych zvolila tento navrh. To vSak neni
v konstrukénich moznostech a i proto vypliva hned dalsich nevyhod. Nejspise bude zapotiebi
vétSitho ramene a stim je spojend neuspora prostoru i del$i c¢as manipulace. Firma vsSak
zohledniuje nejen prostorové usporadani, ale i jednoduchost pfi instalaci a nasledném uzivani a
proto byl vybran jiny navrh.

Obrazek 33 - Navrh 2 ptdorys
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Obrazek 34 Navrh 2

36



Navrh 3

Na tomto navrhu bych jako vyhodu vid€la asi pouze prostorovou usporu, kterd je
vymyslena velmi dobfe.

Nevyhod jsem nasla hned nékolik. Jako prvni bych zminila naprosto Spatné¢ vymyslené
uspofadani zasobnikli, které je nesmyslné Spatné piistupné pro obsluhu. Hufe se bude
manipulovat i robotovi, ktery bude muset pii uchopovani kotouct z prvni fady davat zvlastni
pozor, aby nezavadil o kotouce z fady k nému blize. Dalsi nevyhodou je i finan¢ni stranka, kdy
by bylo zapotiebi nakoupit siln¢j$iho robota s delsim ramenem, a tudiz i vétsi nosnosti kvuli
velkému prostoru, ktery musi obsluhovat. Tok materidlu zde neni vyfeSen uplné Spatné ale
nezatadila bych ho ke kladtim tohoto navrhu, a proto ho zmifuji spisSe v minusech.

Obrazek 35 - Navrh 3 ptdorys
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Obrazek 3633 - Navrh 3
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Navrh 4

Tento navrh byl vytvofen s ohledem na komponenty od firmy Volmer, protoze si to
firma pfala. Za nejvétsi vyhodu je povazovana kompatibilita vSech ¢asti, které budou
zakoupeny pii jednom. V tom je zahrnut i software kterym je programovan bruska i robot, a tak
neni zapotiebi dal§iho vyvoje po této strance. Zadani bylo tedy vlastné jednoduché. Dostala
jsem jiz pozadované komponenty, mezi které patii i kolejnice, po kterych se bude robot
pohybovat a obsluhovat brusky. Vyhodou je, ze je tedy zapotiebi mensSiho robota s kratSim
ramenem.

Nevyhod bych naopak nasla mnohem vice vyhod. Jako prvni bych zminila pomérné
veliké nevyuziti prostoru. DalSim zapornym bodem by byla mnohondsobné vyssi potizovaci
cena kvili nutnosti potizeni kolejnic pro robota, coz je podminkou firmy, ktera vSechny ¢ésti
pracovisté i se softwarovym vybavenim dodava. Tok materialu neni sice uplné¢ Spatny ale jako
vyhodu bych jej rozhodné€ neuvadéla.

Obrazek 34 - Navrh 4 ptdorys
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Obrazek 35 - Navrh 4
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Navrh ¢.1

Navrh ¢.2

Navrh ¢.3

Navrh ¢.4

_|_

> Dobry pristup
k zasobnikiim pro
jejich nakladani ¢i
vykladani

» Prostorova uspornost

» Tok materidlu

» Snadno
zasobniky

> Uspora prostoru

pristupné

» Prostorova uspornost

» Kompatibilita SW
s robotem
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» Slozitéjsi tok
materialu

» Mrtvy bod robota

> DelSi cas
manipulace

» Omezeny prostor
zasobniki

> Spatné piistupné
zasobniky pro
obsluhu i robota

> Je zapotrebi
vétSiho robota
kvili delSi draze a
tim  padem i
delSimu ramenu a

M Irwve

pozadavek na
vétsi nosnost

» Slozity tok
materialu

» Nevyuziti

prostoru

> Vyssi naklady
kvili porizeni
kolejnic

Tabulka 4 - Vyhody a nevyhody navrzenych pracovist’



V praci se mi podafilo vytvofit uceleny piehled o jednom z v literatufe opomijenych
druhti nastroji — pilovych kotoucich. V literatufe jsem na rozdil od jinych obori feznych
nastroji zadny takovy prehled nenalezla. Obor pilovych kotouct je v§ak pomérné dynamicky
se rozvijejicim odvétvim. Hodné souvisi téz s vyvojem produktivnich dé€licich center, ktera
k platkovym kotouctim se stale novymi materialy pro vyrobu platki. Myslim, Ze moje prace
muze byt dobrym zakladnim voditkem pro bézného uzivatele, jaké dnes na jednom miste
nenajde.

Pti navrhu pracoviste jsem se zaméfila na pracovisté pro ostieni platkovych pilovych
kotouci, a to 1 vzhledem k shora uvedenému faktu, ze pouziti platkovych pilovych kotouci se
navysuje ¢astecné 1 na tkor vyuziti HSS pilovych kotouct.

Pti zachovéni pozadavki na plynuly tok materidlu, ergonomicnost obsluhy,
ekonomickou ndkladnost, spolehlivost a produktivitu jsem pfi vyhodnoceni moznych feseni
dosla k zavéru, ze jadro pracovisté sestavim s provétenych a standardné vzajemné
propojitelnych komponenti.

Ptinos mé prace pro firmu, kde jsem konzultovala technické zalezitosti je v zohlednéni

nékterych prvkd mého feSeni zejména diirazu na plynuly tok materidlu pro navrh pracoviste, o
které se chystaji rozsitit svlj provoz.
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