CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2023

EDUARD
BALLOS



CvuT

FAKULTA
il STROJNI
€VUT V PRAZE

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovan{
a metrologie

Progresivni zplsoby brouseni

Bakalarska prace

Autor: Eduard Ballos

Vedouci prace: Ing. Vitézslav Razek, CSc.

Studijni program: B 2342 Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: 2301R0O00 Studijni program je bezoborovy

Praha 2023



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CEsxE vysoxe
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 N\
Pijmeni: Ballo$ Jméno: Eduard Osobni Eislo: 501342

Fakulta/istav: Fakulta strojni

Zadévaijici katedra/Ustav:  Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:
Progresivni zptusoby brouseni

Nazev bakalarské prace anglicky:
Progressive grinding methods

Pokyny pro vypracovani:

1. Rozbor zadané problematiky.

2. Nastroje a fezné podminky.

3. Parametry fezného procesu a dosahovana kvalita povrchu.
4. Zhodnoceni a navrh vyrobnich aplikaci.

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Vitézslav Razek, CSc. ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie FS

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 31.03.2023 Termin odevzdani bakalarské prace: 31.07.2023
Platnost zadani bakalaiské prace: ——— 7
e
%‘w 44‘-’ o= s
Ing. Vitézslav Razek, CSc. Ing. Libor Beranek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
\ podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
/

Ill. PREVZETI ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. \

Seznam pouzité literatury, jinych pramend a jmen konzultantd je tieba uvést v bakalafské praci.

936 iz Ly~

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



r

ProhlasSeni

Timto prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné pod
vedenim Ing. Vitézslava Razka, CSc., a to pouze pomoci podkladl uvedenych v seznamu
pouzité literatury v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych princip@ pfi

pFipravé vysokodkolskych zavéreénych praci, vydanym CVUT v Praze 1. 7. 20009.

Nemam zavazny dlvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
€¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o

zméné nékterych zdkonu (autorsky zakon).

VA o = <o 1 1=

Podpis autora



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své prace Ing. Vitézslavu Razkovi, CSc. za vedeni
a rady pfi tvorbé bakalarské prace. Velké podékovani patfi firmé PRECIZ, s.r.o., za
umoznénizpracovanitématu bakalarské prace v jejich prostorach. Chtél bych podékovat
vedoucimu vyroby Ing. Martinu Tomastikovi za konzultace a smérovani mé bakalarské
prace k Zadanym vysledkim. Podékovani patfi také vsem, ktefi mi pfi praci pomahali a

pfedavali cenné znalosti tykajici se dané problematiky.



Anotace

7 v s

Prace pojednava o metodé obrabéni materidlu brousenim.V prvniteoretické ¢asti
je zpracovana obecna teorie k této metodé. Jsou zde zminény jednotlivé druhy brusek a
druhy brouseni. Dale jsou rozebrany brousici materidly, k nimz se vazi tvary a druhy
brousicich kotoucd. Pro uceleni teoretické ¢asti jsou zminény zakladni vzorce parametrd
fezného procesu.

Praktickd Cast je zamérena na proces brouseni ve firme PRECIZ, s.r.o. Stru¢né je
rozebrana konstrukce vertikalni brusky a vyrobni postup aplikovany pfi vyrobé zakazek
ve firmé. Dale uZz se prace orientuje na méfeni vykonnosti brouseni novych strojd
MSB Schmittwerke. Vystupem prace jsou nejvhodnéjsi brousici parametry zvolené na
zakladé ukazatele efektivity brouseni G faktoru. Progresivita brousiciho procesu je

zachycena ve vyvoji brouseni ve firmé PRECIZ, s.r.o. s ohledem na ekonomiku vyroby.

Nézev diplomové prace: Progresivni zplsoby brouseni

Autor prace: Eduard Ballos

Vedouci prace: Ing. Vitézslav Razek, CSc.

Konzultant: Ing. Martin Tomastik

Akademicky rok: 2022/2023

Vysoka $kola: CVUT v Praze, Fakulta strojni

Ustav: 12134 - Ustav technologie obrabéni, projektovani

a metrologie
Vedouci Gstavu: Ing. Libor Berdnek, Ph.D.
Rozsah prace: 69 stranek, 4 tabulky, 53 obrazk

Klicova slova: Brouseni, posuyv, pfisuv, otacky, brousici nastroj, G faktor



Annotation

The thesis deals with the method of material machining by grinding. In the first
theoretical part the general theory of this method is elaborated. The different types of
grinding machines and types of grinding are mentioned. Then the grinding materials to
which the shapes and types of grinding wheels are related are discussed. To complete
the theoretical part, the basic equations of the cutting process parameters are
mentioned.

The practical part focuses on the grinding process in the company PRECIZ, s.r.o.
The construction of the vertical grinding machine and the production process applied in
the production of orders in the company are briefly discussed. Then the work focuses on
the measurement of grinding performance of the new MSB Schmittwerke machines. The
output of the thesis are the most suitable grinding parameters selected based on the
grinding efficiency index G factor. The progressivity of the grinding process is shown in

the development of the grinding at PRECIZ, s.r.o. with respect to the economics of

production.

Title of the final thesis: Progressive grinding methods

Author: Eduard Ballos

Supervisor: Ing. Vitézslav Razek, CSc.

Consultant: Ing. Martin Tomastik

Academic year: 2022/2023

University: CTU in Prague, Faculty of Mechanical Engineering

Department: 12134 - Department of machining technology, designing
and metrology

Head of department: Ing. Libor Beranek, Ph.D.

Extent: 69 pages, 4 tables, 53 pictures

Keywords: Grinding, feed, infeed, revolutions, grinding tool, G factor



Obsah

1o VO ettt 10
B o o Yol Y3l o] Lo 10 E-= o | TSRS 10
T B 1 (0 0 VAN o] a0 =T = USRS 13
3.1, HIEOTOVE DIUSKY ottt et et e te e e ete e e s be e ebaeeeabeeeanes 13
R 1= 3 | o) = PRSP 14
3.3, BrUSKY NA AiTY ettt et et e e et e e s be e e tb e e s abe e e baeeeabeeeanes 14
2 T N Lo A VAT oY T=J o] £ V1] 1oV 15
3.5, DalSi ArUNY DIUSEK ... ..o ettt et e 16
4. DIURNY DIOUSENI ceviitii et et et et e e et e e s bee e eaae e sabeseeaeeesateeeseeesareeans 16
4.1. Broudeni vnéjSich VAICOVYCh PIOCH.........ooiiicececeecece e 17
4.2.  BrousSeni vnitfnich valcovych ploCh.........cooiiiee e 19
4.3.  BrouSeni rovinNYCh PIOCK c....c.oooiioece ettt ebe b 20
T = ] Co U] Tel B = 13 f o ] 1SS 22
6. Obecné podminky pro volbu brousiciho NASIroje .......cocvveeevieiieciieeeeee e 32
7. REZNE KAPAIINY oottt ettt n et n e ten et et s eenanens 33
8. Parametry FEZNEN0 PrOCESU ......oii ittt ettt et e e et e eeaae e s teeeeaaeeans 33
9. DYyNamika ProCeSU DIOUSENI ...cciicuiiciiciecteceeee ettt ettt te et e be e be e s bae s aaeeabeebeens 34
10. Kinematika proCesU DrOUSENI ....cocuiiiiiiii et 35
TT. PraktiCka CAST. ..ot sttt 37
11.1. Charakteristika vyrobniho ProCeSsU ... 38
11.2. [ o Yol =T 0 T=] < o | OSSR 44
11.3. Y A2 [=To 14T 51
11.4. [ o Yo LTV o {o U =1 =] o | S 60
T2, ZAVBT e bbb bt a e h bbbt b et et ettt ae e 65
T3, S€ZNAM TADUIEK .ottt st st 66
T4, S€ZNAM OBFAZKU ..ottt ne s se e e nnens 66

15. POUZITA THEEIATUTA ittt ettt ettt e e st e e s bt e e s ssabe e e s ssabaeesssnras 67



Seznam pouzité symboliky

symbol [jednotkal vysvétleni

E, [N] feznd sila

E, [N] pasivni sila

Fr [N] posuvova sila

Vg [m/s] fezna rychlost

vr [m/min] posuvova rychlost

v, [m/s] obvodova rychlost obrobku

ds mm] primér brousiciho kotouce

d,, [mm] primér obrobku

ng [ot/min] otacky brousiciho kotouce

Ny [ot/min] otacky obrobku

heq [mm] ekvivalentni tloustka tfisky

ae [mm] hloubka fezu

Ra [um] primérna aritmeticka tchylka povrchu
f [m/min] posuv

m [kg] hmotnost

Hp, [MPa] mikrotvrdost brusiva

H,p [MPa] mikrotvrdost obrdbé&ného materidlu

ky (-] pomér mikrotvrdosti



1. Uvod

Brouseni je jednim z nejstarsich zplisobl obrabéni materidlu. Je téZké dolozit, kam
az sahaji jeho prvopocatky, ale technologie je znama jiz od dalné minulosti, kdy ¢lovék
pouzival nejrizné&jsi pfirodni brusiva (kfemen, piskovec) k ostfeni pfedméta jako bylo
kopi, sekera ¢i nliZ. Z tohoto pohledu by se dalo fict, Ze technologie byla vyuZivana jiz od
pravéku. Dlouhou dobu trvalo, nez se technologie posunula nékam dal. Jako mezikrok
poslouzilo postupné osvojovani metody taveni kovl a jejich nasledné formovani do
pozadovanych tvard. Zjisténim, Ze pomoci brouseni lze vyrobit ostfi znamenalo revoluci
v pracovnich nastrojich ¢lovéka. K opravdovému rozvoji vSak doSlo az v druhé poloviné
19. stoleti, tedy v obdobi primyslové revoluce, kdy dochazelo k mnoha technologickym
inovacim a pfechodu od ruéni vyroby ke strojové. Tehdy strojirenstvi stanulo pred
Ukolem rychle a hospodarné vyrabét velké mnozstvi pfesnych soucdasti. To znamenalo
rozvoj obrabéciho procesu brouseni. VSe se vice urychlilo v roce 1859 kdy byl zhotoven

prvni umély brousici kotou¢ a o rok pozdé&ji prvni univerzalni bruska. [1]

Neustalé zlepSovani brousicich materidld a brusek vedlo k tomu, Ze se z brouseni
stala velmi produktivni, a hlavné velmi pfesnad metoda obrabéni riznych materiald od

dfevénych, pres kovové az po keramické ¢i umélohmotné.

Odhady ukazuji, jak je rozsifena tato metoda v primyslu. Co se tyce vdeobecného
strojirenstvi, podil brusek je pfiblizné 10 az 12 % ze vSech obrabécich stroju. V zdvodech
s hromadnou vyrobou toto ¢islo stoupne na 25 % a vautomobilovém priimysiu a
primyslu loZisek se dostdvdme az kcislu 60 %. Takovy podil jen dokazuje,

nepostradatelny pfinos brouseni v dnesni primyslové vyrobé. [1] [2]

2. Proces brouseni

Brouseni je pfesny zptsob obrabéni, kdy velmi jemnymi zrny brusiva stmelenymi
pojivem v nastroj, dochazi k odebirani povrchovych vrstev materialu. Proces je obcas
oznacovan jako vysokorychlostni mikrofezani (odirani). To ztoho ddvodu, Ze jsou
odebirdny velmi malé tfisky vysokou Feznou rychlosti. Rezna rychlost se nej¢astéji

pohybuje od 10 do 80 m/s, ve specidlnich pfipadech mizZe dosahovat az 100 m/s. [1][3]

Brouseni patfi mezi abrazivni metodu obrabéni. ,Abrazivni metody obrabéni jsou
charakterizovany pouzitim nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu a predstavuji
nejvice vyuzivané aplikace pfi obrabéni strojirenskych soucasti, u kterych jsou kladeny

vysoké pozadavky na presnost tvaru a rozmérl a drsnost povrchu obrobenych ploch.” [2]

10



Brouseni se pouzivd kopracovani materidlu, kostfeni néastroji nebo kdéleni
materialu. Pfi opracovdvani jde pfedevsSim o odstranéni povrchovych vad ¢&i nerovnosti
s cilem dosdhnout pozadované drsnosti povrchu, pfesnosti rozméru a rovinnosti.

Metoda umoziiuje obrabéni velmi tvrdych materiald. [3]

Zdroj [2] na Obr. 1 ukazuje parametry ploch, dosahované abrazivnimi metodami

obrabéni véetné brouseni.

— Pfesnost rozmém Drsnost povrchu
0"1’:::‘“’ Metoda obrabéni T ahea]
e stiedni | sozsah | stfedni |  rozsah
=
L
E dokonéovaci 0,05 + 0,20
-E: jemné 0,012+0,050
==
3
2 hrubovaci 7 6+8 0,40 0,20 + 0,80
E Honovani dokonéovaci 6 5+7 0,15 0,10 + 0,20
‘ E Jemné 4 3+5 0,07 0,05+ 0,10
Lapovéni dokonéovaci 4 3+5 0,20 0,01 + 0,40
apo jemné 2 1-3 0,03 | 0,012+0,050
2
E
=
2 —— dokonéovaci 4 3+5 0,20 0,10 + 0,40
PO jemné 2 1+3 0,03 | 0,012+0,050

Obr. 1 - Dosahované parametry obrobenych ploch pro abrazivni metody obrabéni [2]

Tim, Ze je pfi brouseni z povrchu materidlu odebirdno velké mnozstvi drobnych tfisek,
pfi malych feznych silach, je dosahovano velmi dobrych viastnosti soucasti, protoze do

ni neni vnaseno dodatecné pnuti, jako napfiklad v pfipadé soustruzeni &i frézovani. [1]

Ztéchto dlivodl je metoda povaZovana predevsim za dokoncovaci, ale vrfadé

pripadul ji Ize hospodarné vyuzit i pro hrubovaci operace.

v orv

Pfesto, Zze je metoda v dnesSni dobé dobfe zvladnuta i rozsifena, existuje spousta
proménnych faktord, které proces brouseni ovliviiuji a tvofi ho zna¢né slozitym. Mezi
hlavni faktory miZeme zafadit druh obrdbé&ného materialu, druh brusiva, druh pojiva,
tvrdost, strukturu kotouce, feznou kapalinu, pfesnost ¢&i tuhost brusky. Velmi
problematickym faktorem je také proménlivost vlastnosti brousiciho kotouce. Proces

broudeni proto vyZaduje peclivou pfipravu, planovani a provedeni. [1]
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Zavislost rliznych parametrd shrnul ve své publikaci Teorie brouseni kovl Jevgenij

Nikiforovi¢ Maslov nasledovné.

,Na brouseni ma vliv mnoho faktort. V obecném pfipadé, kdyz ozna¢ime zkoumanou
veli¢éinu pismenem A (T - trvanlivost kotoude, E, — fezna sila, Ra— drsnost povrchu

brousené plochy, 6°,, — okamZzita teplota brouseni), dostaneme:

A = f(Cy,Cy,Cs,Cay Cs, 1,d, D, H, Ny, Nop, b, S, C, Cry Ce) @1)

kde C; az Cg jsou soucinitele charakterizujici postupné obrabé&ny material, druh
brusiva, pojivo, tvrdost, strukturu kotouce, feznou kapalinu, pfesnost a tuhost brusky,

kvalitu brousiciho kotouce.

Stanovit zavislost parametru A na jednotlivych soucinitelich experimentalni
metodou je velmi slozité v disledku proménlivosti vlastnosti brousiciho kotouce. Zrna
brusiva maji tvar nepravidelnych mnohosténl se zaoblenymi vrcholy. | kdyZ je, co do
absolutni velikosti, toto zaobleni nevelké, je tteba k nému vzdy pfihlizet, protoZe tloustky
tfisek ubiranych jednotlivymi zrny pfi mikrofezani jsou srovnatelné s velikosti poloméru

zaobleni zrna p, (um).

Budeme-li vychazet z tohoto geometrického tvaru zrna, ur¢ime zakladni vztahy pro
mikrofezani pfi praci s jakymkoli brousicim nastrojem. Zaoblenim vrcholl zrn na nich
vznikaji zaporné uhly Cela, které zvysuji dynamickou pevnost zrn a jejich odolnost proti

silam, které na né plsobi.” [1]
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3. Druhy brusek

1. Hrotové brusky
Bezhroté brusky

Brusky na diry

H W N

Rovinné brusky

4.1. Vodorovné rovinné brusky
4.2. Svislé rovinné brusky

5. DalSi druhy brusek

5.1. Univerzalni brusky

5.2. Specialni brusky

5.3. Pasové brusky

3.1. Hrotové brusky

Jejich primarni pouziti je k brouseni rotacnich valcovych obrobk( upnutych mezi

hroty. Diky moznosti natoceni pracovniho stolu a pracovniho vieteniku lze brousit i

rotacni kuzelové plochy. Dale hrotové brusky umoznuji brouseni ¢elnich rovinnych ploch

a za vyuziti dalsich pfidavnych zafizeni taky vnitfni valcové a kuzelové plochy. [3] [4]

brousici kotouc __brousici
= ' vretenik
pracovni vrenik m § ‘ loze
/ e \
/ obrobe H
obrobek I konik
\
\ /
-
A /
= I Hrotovd bruska
s posuvnym pracovnim vie-
&= = i
tenikem
< == /Dr;)w:«}c.. vretenik
~~ brou kotouc
g loze
' '/
S
TR
SEmmmm—
S— \‘ /
\ ' ] Hrotovd bruska
pracovni vretenik obrobek konik S posuvnym brousicim vre-
tenikem

Obr. 2 - Hrotové brusky [3]
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3.2. Bezhroté

Tyto brusky se sklddaji ze dvou samostatnych vietenikd, kazdy s vlastnim
elektromotorem. Brousici vietenik s brousicim kotoucem miva zpravidla konstantni
otacky. Naopak vietenik podavaciho kotouce mizZze mit otdacky proménné. Vietenik
podavaciho kotouce se da posouvat po vedeni loze, ¢imz se nastavuje vzdalenost obou
kotoucl na dany prlimér obrobku. Vieteniky maji stejny smysl otaceni. Obrobek se otaci
vopacném smyslu nez brousici kotoul. Obrobek je vlozen mezi brousici a podavaci
kotoul. Soucasné se opira o vodici listu. Vychylenim osy podavaciho kotouce lIze

dosdhnout posuvu obrobku, viz Obr. 8. [3] [4]

3.3. Brusky na diry

Brusky na diry se déli na brusky s otacejicim se obrobkem a brusky s planetovym
pohybem brousiciho kotouce. Brusky prvni skupiny jsou vhodné pro brouseni dér
souosych svnéjsim rotaénim povrchem. Podle rozmérl se pak rozliSuje, zdali kona
pracovni posuv obrobek nebo vrietenik. U vétsich obrobkd to je brousici vietenik, u
mensSich obrobek. Brusky s planetovym pohybem brousiciho kotouce slouzi k brouseni
dér vrozmérnych nerotacnich soucdastech, které se upinaji na pevny pracovni stdl.

Brousici vietenik vykonava vSechny nutné pohyby. Otaci se kolem vlastni osy, obiha na

uritém prdméru a zajistuje axialni posuv. [3]

Bruska na diry
<= o=p s otdlejicim se obrobkem

brousici trn ,OrousiCi vretLenik

A

~ >
; s, '’ N S / s

B g o i
7/ X/ 7/ /

Bruska s planetovym pohybem
Obr. 3 - Brusky na diry [3]
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3.4. Rovinné brusky

Rovinné brusky se rozdéluji podle zplsobu prace, tedy podle toho, pracuji-li

obvodem nebo ¢elem kotouce. Déle podle polohy osy vietena na svislé a vodorovné. [3]

Vodorovné rovinné brusky

Vyznaduji se vodorovnou osou vietene a patfi mezi nejrozsifenéjsi druhy brusek.
Nejcastéji disponuji elektromagnetickou upinaci deskou umisténou na pracovnim stole
pro upevnéni obrobku. Dle konstrukce vykonava stlil pfimocary vratny nebo otacivy
pohyb. Na vedeni stojanu jsou pficné sané umoznujici pohyb brousiciho vieteniku.

Metoda neni pfilis produktivni, ale dosahuje vysoké presnosti brousenych ploch. [2] [4]

Svislé rovinné brusky

Osa vietene je svisla a bruska pracuje ¢elem kotouce. (Existuji i pfipady, kdy bruska
pracuje obvodem jako na Obr. 4.) Upnuti obrobku je nej¢astéji realizovano
elektromagnetickou deskou na pracovnim stole, ktery kona pouze pfimocary vratny
pohyb. Dalsi technologickou variantou provedeni svislé rovinné brusky zobrazuje Obr.
37. Zde pfimocary vratny pohyb vykonava brousici vietenik a stlil pohyb nekona. Z toho
dlvodu musi byt primér kotouce vétsi nez sitka obrobku. Brousici vietenik je svisle
posuvny po stojanu. Pouzivd se specidlnich tvard brousicich kotoucd at uz
prstencovitych, hrncovitych nebo segmentovych. Tento druh brouSeni disponuje

vysokym vykonem brous$eni, aviak na Ukor presnosti a drsnosti povrchu. [2] [4]

Bruska na brouse-
ni vodicich ploch

Obr. 4 - Priklad rovinné brusky [3]
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3.5. Dalsi druhy brusek

Univerzalni brusky
Disponuji vysokou variabilitou nastavitelnosti. Je na nich mozné brousit rizné

nastroje a nestandartni tvary. PouZivaji se napfiklad k brouseni fréz nebo vystruznika. [3]

Specialni brusky

Skupina specidlnich brusek pfislusi k jednoucelové zamérenym strojim. Jsou
navrhnuty pfimo tak, aby co nejlépe vyhovovali k brouseni jednoho druhu nastroju.
MUzZeme sem zaradit brusky pro brouseni klikovych hfideli, zavitQ, ozubeni nebo brusky
k ostFeni. [3] [4]

Pasové brusky
Konstrukci vyrazné odlisna skupina brusek. Na dvou rovnobéznych valcich obiha
napnuty brousici pas. Ten podobné jako brousici kotoug, pfi kontaktu s obrobkem, ubira

material. Provedeni pasovych brusek se dle pouZziti vyrazné lisi. [5]

4. Druhy brouseni

Brouseni je pomérné rozmanitd metoda nabizejici hned nékolik technologickych
variant. Moznosti vychazeji z konstrukce stroje, jak naznaceno vyse, zgeometrie obrobku
a pozadavkl na vysledek obrabéni. Zakladni rozdéleni vychazi vétsinou z geometrie
obrobku. V pfipadé, kdy je obrobek plochy, oznacuje se proces jako rovinné brouseni. Je-
li obrobek rotacni, nejéastéji valcovy, proces oznacujeme jako brouSeni valcovych ploch.

Toto rozdéleni se da dale konkretizovat a déleni mizZe byt nasledujici. [3]

1. BrouSenivalcovych ploch
1.1. Brouseni vnéjsich valcovych ploch
1.1.1. BrouSenis podélnym posuvem
1.1.2. Brouseni hloubkové
1.1.3. BrouSeni zapichovaci
1.1.4. Brouseni bezhroté
1.2. Brouseni vnitfnich valcovych ploch
1.2.1. Vnitfni brouseni s podélnym posuvem
1.2.2. Planetové brouseni
2. BrousSenirovinnych ploch
2.1. BrouSeni obvodem kotouce

2.2. BrouSeni ¢elem kotouce
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4.1. Brouseni vnéjsich valcovych ploch

Brouseni s podélnym posuvem

Nejcastéji se pouziva k brouseni dlouhych obrobkl. Ve vétsiné pripadl se do
obrobku navrtaji stredici dllky k upnuti obrobkl. Pfenos otacivého pohybu je zajistén
c¢elnim unasecem nebo unasecim srdcem. Na Obr. 5, zobrazeny pouze hroty. V misté
kontaktu se brousici kotouc¢ otaci proti sméru otaceni obrobku. Obvodova rychlost
kotouce je pfiblizné 60krat (rozsah 30 aZ 100krat) vétsi. Podélny posuv pfi brouseni

valcovych ploch kond stll brusky sobrobkem nebo brousici vietenik s brousicim

kotou€em. [3]

—‘.—'::“-.-—Q

s=(0202 0,8) B, [~

-

=0,001 az 0,08 mm

4

Podélné brouseni vilcovych ploch
Obr. 5 - PodéIné brouseni vdlcovych ploch [3]

BrouSeni hloubkové
Velmi produktivni metoda spocivajici v odebrani celého pfidavku, ktery je mezi

0,1 az 0,4 mm na jeden zdvih. Dosahuje se 0 25 az 75 % vétsi produktivity nez v pfipadé
bézného brouseni. Nevyhodu je, Ze béhem brouseni dochazi ke znacnému ubytku
brousiciho kotouce, ktery musi byt navic kuzelovité orovnan, jinak zna¢né trpijeho hrana.
Nékdy se musi povrchu obrobku jesté nékolika prichody ohladit. PouZiti je vhodné u

e

kratdich a tuzsich obrobkd. [3]
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s — prisuy za 1 otacku obrobku

Hloubkové brouseni vilcovych Zapichovaci brouseni

ploch

Obr. 6 - Hloubkové a zapichovaci brouseni [3]

BrousSeni zapichovaci

Kotouc je o néco SirSi nez brousena plocha a kona radialni pfisuv. Na brousenou
plochu pfipadd maximalni pocet brousicich zrn a tim se proces stava velmi produktivni.
Uvadi se, Ze produktivita je az o 80 % vétsi nez pfi normalnim brouseni. Pfi potfebé
brouseni vice rlznych ploch najednou je mozné vyuzit rozdilné kotouce sloZzené v sadu
(Obr. 7). Obdobou zapichovaciho brouseni je také postupné zapichovaci brouseni.
Brousime obrobek delsi, nez je Sitka kotouce. Zapichnutim se obrousi nahrubo kus o
néco mensi, nez je Sifka kotouce. Vyjede se ze zdbéru, posune se obrobek a znovu se
zapichne. Takto se obrobi celd délka obrobku. Pro zahlazeni nerovnych prechodi se

nasledné pouzije metoda s podélnym posuvem. [3] [6]

2y

Brou$eni vélco-
vych ploch sadou kotoucl

Obr. 7 - Zapichovaci brouseni sadou kotoucu [3]
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BrouSeni bezhroté

Vyhodou bezhrotého brouseni je, Ze neni potfeba vyvrtavat stifedici dllky. Obrobek
je volné uloZen na opérnou vodici liStu mezi brousici a podavaci kotou¢. Osa obrobku je
0 5 az 30 mm vys, nez jsou osy kotouci. V praxi se vyuziva dvou zakladnich zptsob
brouseni. Zapichovaci bez posuvu obrobku a pribézné sjeho posuvem. Toho je

dosazeno vyosenim poddavaciho kotouce pfiblizné o 1 az 6° jak ukazuje Obr. 8. [3]

KOtouc

imeru kotoucu D,/D,=?2
. !
prubézne oz =1az6 zapichovaci cc=0°

Bezhroté brouseni

Obr. 8 - Bezhroté brouseni [3]

4.2. Brouseni vnitfnich valcovych ploch

Timto zplUsobem brouseni se zhotovuji pfesné vnitini valcové a kuzelové diry. Oproti
vnéjsimu brouseni je proces zna¢né obtiznéjsii ndakladnéjsi. V fadé prikladd se mu proto
v praxi snazime vyhnout a nahradit jinym technologickym fesenim. Primér kotouce je
mensi nez brousena dira a nabyva hodnot 0,7 az 0,9 nasobku priiméru diry. Malé velikost
kotouce znamend jeho rychlejsi opotfebeni. Rovnéz je potfeba znacné zvysit otacky

brousiciho vieteniku, aby se dosahlo poZzadované fezné rychlosti. [3] [6]

Vnitfni brouseni s podélnym posuvem

Nejvice se uplatiuje pfi obrabéni kalenych soucdsti nebo soucasti z velmi tvrdych
materiadld. Dale je vhodné pro otvory sdrazkami nebo slepé diry. Kotou¢ zajistuje
podélny posuv i pfisuv do hloubky. Otacise v opacném smyslu nezZ obrobek. Aby brousici
kotou¢ dosahl pozadované fezné rychlosti, Casto musi pracovat pfi vysokych otackach.

To nékdy mize zplisobovat chvéni a zhorseni kvality povrchu.
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Planetové brouseni

Pouziva se pfi brouseni dér takovych obrobkd, které nelze upnout do sklic¢idla nebo
Celistiv brusce na diry. VétSinou se jedna o brouseni velkych dér u téZzkych kusl. Obrobek
je nehybné upnut na stil brusky a vSechny pracovni pohyby vykonava brousici vieteno.
Otaceni kolem své osy, obihani kolem osy obrobku, posuvny pohyb a pfisuv. Pfesnost
tohoto obrabéni je nizsi, protoZe vylozZzeni vietena je malo tuhé. Nékdy se mizZe pouZivat

i k brouseni vné&jsich povrcht (vy&nivajici ¢epy). [3] [6]

g I
podelnym posuvem planetove

Vnitfni brouseni

Obr. 9 - Vnitini brouseni [3]

4.3. Brouseni rovinnych ploch

BrouSeni obvodem kotouce

Pfi brouseni obvodem kotouce vykonava stll brusky pfimocary vratny nebo
kruhovy pohyb. Pficny posuv a svisly pfisuv vykondva brousici kotoul. Brouseni
obvodem kotouce je nejprfesnéjsi zplisob brouseni ploch. Z diivodu malé styéné plochy
mezi kotouem a obrobkem dochazi jen kmalému zahfivani, a proto se obrobek

deformuje jen nepatrné. [3]
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i

primocary vratny pohyb stolu

o)

Brouseni rovinngch ploch obvodem kotoude

Obr. 10 - Brouseni rovinnych ploch obvodem kotouce [3]

Brouseni Celem kotouce

Tento zplsob brouseni je vhodny pro Sirsi obrobky. Zpravidla byva primér brousiciho
kotouce vétsi nez Sitka brousené plochy. Metodou lze ubirat velky pfidavek a obrabéni
je velmi produktivni zdlvodu velké sty¢né plochy mezi obrobkem a kotoucem.
Nevyhodou je brouseni o nizSi presnosti. Pfi brouseni ¢elem kotouce dochdazi ke
zna¢nému vzniku tepla. Proto Ize vieteno vzhledem k ploSe obrobku vyklonit (Obr. 12).
Vyklonéni osy vietene méni vlastnosti brouseni. Charakteristickou je stopa vybrusu,

kterd se zméni z bézného kfizového brusu na obloukovy brus. Vznik tepla Ize snizit i

volbou segmentového kotouce. [3] [6]

0,6%..3°

Jodowryd

nio3s qhyod £

el 2l
|

T

obloukovy brus

2

Brouseni rovin-

4=
pridig nych ploch &lem kotoude

Obr. 12 - Kfizovy a obloukovy brus [18] Obr. 11 - Brouseni rovinnych ploch ¢elem kotouce [3]
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5. Brousici nastroje

Jsou to mnohobfité fezné nastroje rlznych tvarl a velikosti. Skladaji se ze dvou
hlavnich sloZzek. Témi je brusivo a pojivo. Brusivem jsou ostrohranna brousici zrna, tvofici
jednotlivé bfity ndstroje. V nastroji jsou rozmisténa nahodile a maji proménnou
geometrii. V pribéhu brouseni se z pojiva mohou zrna vylamovat a tim dochazi k tzv.

samoostieni nastroje.

Pojivem je slozka, stmelujici zrna brusiva ksobé a zajiStujici poZzadovany tvar
nastroje. V nastroji se dale vyskytuji pory (vzduchové mezery). Ty slouZi jako prostor
k odvodu tfisky. Brousici nastroj musi byt znac¢né tepelné odolny, protoze z dlivodu treni
a plastické deformace dochazi pfi procesu ke zvySovani teploty. Teplota v misté brouseni
muZe dosahovat 400 aZz 600 °C i vice. Z tohoto divodu je nutné, aby i za zvyseni teplot
byla dodrZzena nerovnost:

H
b > 15a52

ky = H,, 5.1)

To je, aby tvrdost brusiva Hy, byla nejméné 1,5 az 2krat vétsi, nez tvrdost obrabéného

materidlu H,,. [1]

Brousici nastroj je charakterizovan tvarem, velikosti, druhem brusiva, pojivem,

zrnitosti, tvrdosti, strukturou. [1] [3] [7]

Pérovitd struktura
brousiciho kotoude

2rno brusiva’

Obr. 14 - Struktura brousiciho kotouce [3] Obr. 13 - Brousici kotou¢ pfi zabéru [27]
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Brusiva a jejich rozdéleni

Brusivo je krystalickd 1atka nebo hmota zrnitého, nékdy mikrokrystalického slohu,
jejiz zrna jsou tak tvrdd, houzevnata a ostrohranna, ze jimi lze obruSovat jiné mékdci
hmoty. PouZivaji se zrna pfirodniho i umélého plvodu. Zalezi také na velikosti zrn,

oznacované jako zrnitost. Drcenim se dosahuje rliznych velikosti brusiva. [6] [7]

Dle plvodu brousicich zrn
Pfirodni

Charakteristickym znakem pfirodnich brusiv je, Ze se Casto vyskytuji necisté
s pfimésemi jinych prvkl. Jejich zrna jsou nestejnomérnad a nabyvaji proménnych
vlastnosti. Vyjimkou je diamant, jez vynika vysokou tvrdosti, dobrou tepelnou vodivosti,
vysokym modulem pruZnosti a hodi se k obrabéni vsech materiald. Kromé diamantu

patfi mezi vyuzivana pfirodni brusiva korund a kiemen. [1] [6]

Korund Al,0,

Mineral skladajici se z pfevazné krystalického oxidu hlinitého Al,05, jehoz podil se
udava mezi 80-90 % s pfimési dalsich minerall. Vyznacuje se velkou tvrdosti a malou
kfehkosti. Po diamantu je to nejtvrdsi nerost. V pfirodé krystalizuje v hexagonalni
krychlové soustavé a pfirodni barva je od Sedé po c&ernavou. Korund znecistény

magnetovcem a jinymi pfimésemi tvofi horninu zvanou smirek. [1] [8]

Smirek
Nerost na bazi korundu. Obsahuje asi 60 % Al, 0. Pfimési do ného vmisené snizuji

jeho brousici vlastnosti, protoZe nejsou tolik tvrdé. [1] [6]

Kfemen Si0,
Minerdl obsahujici az 97 % Si0,. Krystalizuje v klencové soustavé a je to jeden

z nejrozsifenéjsich minerald. [1] [9]

Pfirodni diamant

Pfirodni diamant je modifikaci uhliku, krystalické struktury, ktera obvykle
obsahuje nevelké mnozstvi pfimési riznych chemickych prvkl. Pfirodni diamant se
dobyva na ryzovistich nebo v primarnich lozZiscich. Ta jsou na svété velmi omezena.
Diamanty vytézené z téchto nalezist maji rGzny tvar, velikost i barvu. Barvu uréuji pfimési
v diamantech obsazené. Diamant vynikd svou tvrdosti, dobrou tepelnou vodivosti a

vysokym modulem pruznosti. [1]
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Umélé

Pfirodni brusiva jsou v dnesni dobé jiz zpravidla nahrazovdna brusivy umélymi.
Hlavnim ddvodem je predev$im zajisténi pozadovaného prvkového slozeni a
stejnomeérnosti zrn urcitych vlastnosti. Pfi jejich vyrobé velmi zdlezi na technologickém
postupu a na pfisadach, kterymi Ize jejich vlastnosti ovliviiovat. Mezi nejvyuzivanéjsi
umélé brusiva patfi umély korund, karbid kfemiku, karbid boru a synteticky diamant.
Jejich vyroba probihd tavenim v pecich. Vznikaji tak velké kusy brousiciho materidlu. Tyto

kusy se po vychladnuti drti na zrna ¢i prasek. [1][6][10]

Umély korund Al,04

Pro svou tvrdost je jednim z nejpouzivanéjsich brousicich materiall. Vychozi
latkou pro jeho vyrobu je bauxit. Vyrabi se tavenim v elektrickych pecich, proto obcas
mUze nést oznaceni elektrokorund nebo elektricky taveny korund. Podle obsahu oxidu
hlinitého ma elektrokorund rtiznou barvu, strukturu a vlastnosti. Vyrabi se v nékolika

jakostech jako korund rdzovy, bily nebo hnédy. [1]

Obr. 16 - RGZovy korund A98 [19] Obr. 17 - Bily korund A99 [20]

Obr. 15 - Hnédy korund A96 [17]
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Karbid boru B,C
Obsahuje krystalicky karbid boru, do 94 % a malé mnozstvi pfimési. Vyroba
probiha v elektrickych pecich z technické kyseliny borité a uhli¢itého materialu s maly

obsahem popela ropného koksu. [1]

Obr. 18 - Karbid boru [21]

Karbid kfemiku SiC

Rovnéz oznacovan jako karborundum je sloucenina kfiemiku a uhliku. Vyrabi se
v elektrickych pecich za vysokych teplot (2100—-2200 °C). Karbid kiemiku byva dvojiho
druhu. Zeleny karbid kfiemiku a Cerny karbid kfemiku. Zeleny obsahuje 97 % SiC a je

tvrdsi. Cerny obsahuje 95 % SiC, ale je houZevnatgjsi. [1]

Obr. 19 - Cerny karbid kfemiku [22] Obr. 20 - Zeleny karbid kifemiku [23]

Kubicky nitrid boru KNB

Velmi tvrdy materidl vznikly syntézou dusiku a boru. Udavany pomér téchto latek

je 43,6 % boru a 56,4 % dusiku. Jeho krystalicka mfiZzka je stavbou podobna té diamantu,
ale obsahuje atomy dusiku a boru. Rozméry mfizky jsou ponékud vétsi nez u diamantu.

vy

Tim se spolu s nizsi valenci elektronl vysvétluje jeho nizsi tvrdost oproti diamantu. [1]
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Synteticky diamant

Umeély diamant se ziskava pomoci katalyzatoru z materialu obsahujiciho uhlik.
Timto materidlem pro vyrobu umélého diamantu nej¢astéji byva grafit. Katalyzatorem
potom kov. Napfiklad chrom, nikl, Zelezo nebo kobalt. Katalyzator se za vysokého tlaku
a teploty tavi a atomy uhliku méni svou hexagonalni strukturu charakteristickou pro
grafit na krychlovou, ktera je typicka pro diamant. Pfitom se méni podstatné vlastnosti

materidlu a z mékkého grafitu vznika velmi tvrdy materidl — diamant. [1]

Obr. 21 - Synteticky diamant [7]

Pojiva

Materidl spojujici brousici zrna. Je to zdsadni pfisada kromé brousicich zrn, ktera
ma vliv na vlastnosti brousiciho nastroje. Mnozstvi, druh a zpracovani pojiva urcuji
tvrdost nastroje. Proto je moZné ze stejnych zrn vytvofit nastroje rliznych tvrdosti.
Nejlepsim zplsobem pro volbu pojiva by bylo pfedem stanovit obrabény material a na
zakladeé tohoto vybéru volit pojivo. To by bylo vsak pfilis slozité, a proto se standardné

v

vyuziva jen nékolik druht pojiv. Pojiva nemaiji brousici G¢inek. [6]

Déli se na organickd neboli elastickd pojiva, a na anorganickd pojiva. Mezi
organickd patfi pryZzovd, Selakovd a pryskyficna. Mezi anorganickd patfi pojiva

magnezitova, silikdtova, keramicka a kovova. [7]

Nejbéznéjsimi jsou pojiva keramicka, silikatova, magnezitova a pojiva zumélé
pryskyfice (bakelitova). [3]

Keramické pojivo se pouziva u 75 % vsech kotoucu. Je velmi tvrdé, ale taky kiehké.
Kfehkost se nékdy sniZzuje napousténim plastickou hmotou. Tvrdost se snizuje

¢asteénym narudovanim slinuté vazby. Rezné rychlosti kotou¢d s keramickym pojivem

se pohybuji od 35 do 50 m/s. [3] [6]
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Silikatové (kfemicité) pojivo je oproti keramickému méné pevné, ale pruznéjsi.
Jeho vyroba je rychlejsi a vyuziva se predevsim k vyrobé velkych kotoucl. Vyuziva se pro

mensi fezné rychlosti do 25 m/s. Hodi se jen pro brouseni za sucha. [3]

Magnezitové pojivo se pouziva pfedevsim k brouseni za sucha, protoze s vihkosti

ztraci pevnost. Pouziva se do rychlosti do 15 m/s a je vhodné na jemny vybrus. [6]

Bakelitové pojiva, tedy pojiva z umélé pryskyfice jsou velmi pevna a pruzna. Jsou
méné citliva k ndrazdim a bo¢nim tlakiim. Pouzivaji se pfi vysokych feznych rychlostech
80-100 m/s. Protoze je vznikld vazba znacné podrovita, kotouce se pfilis nezahfivaji,

nesnesou vsak zahtati pfes 180 °C. [3] [6]

Tvrdost kotouce

Tvrdosti kotouce se mysli odolnost brusiva vici vydroleni, tedy odpor, ktery pojivo
klade proti vylomeni nebo uvolnéni zrna z nastroje v prlibéhu procesu brouseni. Voli se
dle brouseného materiadlu a zplsobu brouseni. Tvrdost je spravné volena, vylomi-li se
zrno v momenté kdy je otupené. Pro tvrdost obecné plati, Ze se voli tim mékci, &¢im je
tvrdsi brouseny material a ¢im je vétsi sty¢na plocha s brouSenym predmeétem.
Dllezitym poznatkem je fakt, Ze tvrdost kotouce neni dana tvrdosti zrn, ale pravé

tvrdosti pojiva. [6]

Zrnitost brusiva
Jednd se o velikost zrn v brousicim ndstroji. Existuje vice mozZnosti oznaceni.
Casto byva zrnitost ozna¢ovéna ¢&islem od 4 do 1000 a uréuje se podle poctu ok sita na

jeden palec délky, kterym zrna propadnou. [6]

Daldi normy jako napfiklad norma CSN 22 4012, rozli§uje zrnitost podle mé&rného
rozmeéru zrna v mikrometrech. Mérnym rozmeérem je jeho Sitka. Této hodnoté nasledné

norma pfidéli ¢islo zrnitosti.

Zrnitost se voli dle pozadované drsnosti povrchu brouseného obrobku. Cim mensi
zrnitost, tim lepSi drsnost povrchu. Dale plati, Ze ¢im vice materidlu chceme ubirat, tim
hrubsi zrno volime. Hrubsi zrno volime také pfi vysSich feznych rychlostech a pfi velké
styCné ploSe mezi obrobkem a nastrojem. Velka zrna a velky Uubér s sebou pfindsi znacné
zvySovani teploty, proto ¢im mensi zahfati obrobku Ize dopustit, tim jemné&jsi zrnitost se

voli. [3]
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Sloh (struktura) nastroje
Sloh uréuje kvantitativni pomér objemu brusiva, pojiva a portd v kotoudi. Dle
normy jsou kotouce rozdéleny do odpovidajicich tfid od 1 do 13. Cim vy3&i je ¢&islo

struktury, tim vétsi jsou v kotoudi péry a tim jsou zrna dale od sebe. [3]

Sloh kotouce se voli dle brouseného materialu, zptisobu brouseni a poZzadované
drsnosti. Hutné kotouce brousi jemnéji, pérovité brousi vykonnéji a chladnéji. Dale jsou
pdérovité kotouce vhodnéjsi pfi brouseni s velkou sty¢nou plochou, hutné kotouce lépe

vyhovuji k brouseni s malou styénou plochou. [3] [6]

Tvary brousicich kotoucd
Existuje Sirokda skala tvarl brousicich kotoucl. Kazdy tvar je popsan normou, ve
které jsou popsany jeho rozmeéry. V zavislosti na tvaru kotouce se voli druh jeho upnuti

na htideli. V praxi nej¢astéji pouzivané brousici kotouce jsou vyobrazeny na obrazku Obr.

22.[3][6]
ﬂ
B

Tvary brousicich kotouél

ME%
N

GE

1 - plochy, 2 - jednostranné kuZelovy, 3 - oboustranné kuZelovy, 4 — s )cdnostrannym
vybrénim, 5 — s oboustrannym vybrénim, 6 — prstencovy, 7 = hrncovy s malym otvorem,
8 - hracovy s velkym otvorem, 9 — miskovy, 10 - oboustranné zkoseny, 11 — talifovy,
12 - vypukly brousici segment, 13 - plochy brousici segment, 14 - vélcové brousici t&-
lisko, 15 — kuZelové zaoblené brousici télisko, 16 — vélcové zaoblené brousici télisko

Obr. 22 - Pfehled tvard brousicich kotouct [3]
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Oznacovani brousicich kotoucu

Specifikace oznac¢ovani standardnich brousicich kotoucl

Charakteristika adfeni N CSN
1 Vyjadieni ISO 525
CSN 22 4501 (22 4503)
S1C éemy C48 C
S1C zeleny C 49
Al O:; bily A9 B
AlO; barveny A 99
3 -Matenial |AlLO; mizovy A94
brousicich zm | Al,O; manganovy A9 M A
ALO, hnédy A 96
Al-O; zirkonovy ACTE
AlO; mikrokrystalicky A9TM
Al,O: polokfehky A97P
velmi hruba 250, 200, 160 nent
hrubd 125,100,80,63 |4 fé,—;ig: 2‘;’ 2‘: 14,
stfedni 50, 40,32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60
4-Zmitost |jemns 20161210 | "% 2% 0 120
220, 240, 280, 320,
velmi jemna 8.6,5 360, 400, 500, 600,
800, 1000, 1200
zvlast jemna 4,3, M32, M22, M15 neni
velmi mékky G.H neni
) A.B.C,D,E,F,
meékky LILK G.H.LJLK
5 - Tvrdost | stredni L.M.N.O L.M.N.O.P.Q
tvrdy P.QRS RS TUVWXY
velmi tvrdy T.U neni
zvlast tvrdy V.W.Z
velm: hutny 1.2
hutny 3.4
6-Sloh  |polohumy 5.6 09’ 11’02’131’ 4125163 71' :"
(struktura) | pérovity 7.8 T ;td.' e
velm: pdrovity 9,10
zvlast’ porovity 11,12, 13
keramické Y \Y
silikatové S neni
prvZove R R
pryZové s vyztuzi RF RF
7-Pojivo | uméla pryskyfice B B
umeéla pryskyfice s vvztuzi BF, BF-Flex BF
felakové E E
| magnezitové Mg Mg
polyuretanové U neni
Obr. 24 - Varianty oznacovani brousicich kotoucd [2]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 300x50x76 | A 36 | L 5 V | 3[3ms
Rozméry (2): vné)si pramér - 300 mm, $ifka - 50 mm._ pramér upi-
naci diry - 76 mm

Obr. 23 - Pfiklad oznaceni brousiciho kotouce dle normy CSN 22 4503 [2]



Orovnavani brousicich kotouci

Orovnani kotouce je dllezité pro dosazni pozadovaného geometrického tvaru
kotouce, nékdy taky presného profilu pro tvarové brousSeni. Dale orovnani slouzi
k ocisténi kotouce od brouseného materidlu, k odstranéni tupych zrn a k obnoveni
fezivosti. Nékteré brousici kotouce sice maji schopnost samoostreni, ale i ty je obcas

nutné orovnat pro zajisténi jejich pfesného geometrického tvaru. [3] [6]

,Hlavni zplisoby orovnavani: tuzkovymi diamantovymi orovnavaci, diamantovymi
zrny upevnénymi ve specialnich drzacich, diamantovymi jedno kamenovymi nastroji
(noze, jehly), nastroji vyrobenymi z diamantového prasku, orovnavacimi kole&ky, ¢i

brousky." [1]

V pfipadé, Ze nastroj neobsahuje diamant, pouziva se napfiklad karbid kfemiku.

Zplsoby orovnavani vyuzivaji principu soustruzeni, obrusovani nebo odvalovani. [6]

Obr. 25 - Diamantovy orovnavac kotoucd [24]

Vyvazovani kotoucl

Vyvazeni kotouce je dllezité z hlediska presnosti brouseni a funkce brusky.
geometrickym stfedem (osou rotace). Je-li t&2i5té vychyleno z této polohy dochazi ke
vzniku nevyvazenych sil. V takovych pfipadech potom kotouc pfi vysokych otackach
pracuje neklidné, snizuje se presnost rozmérd a povrchu a dochazi k vétsimu opotrebeni
loZisek brousiciho vietena. VyvaZzovani kotoucl se déli na statické a dynamické. Jen
statické vyvazenise pouziva u Gzkych kotouci s Sitkou do 0,1ndsobku jeho priiméru, kdy
jsou rotujici hmoty témérf v jedné roviné. Pfi nasazeni na vyvazovaci trn se nejhmotnéjsi

¢ast kotouce ustdli ve spodni poloze. Tuto nevyvazenost je potfeba vyrovnat. [1] [7]
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Mg vy

Ve

podél délky kotouce, nikoli jen v jedné roviné. K vyvazeni vétsich kotoucl se vyuziva

specialnich vyvazovacich stroja. [1] [7]
Moderni brusky maji integrovdno zvlastni pfislusenstvi pro automatické vyvazovani

nerovhomeérného rozlozeni hmoty v brousicim kotouci. Tato funkce se pouziva vzdy pfi

zahajeni operace brouseni. Dosahuje se tak vyrazné Uspory pripravnych c¢asd.

Znﬁzprnéni nevyvazeného brousiciho kotoude
G a — nevyvazena hmota m mimo t&zisté, b — vyvazeni hmoty
b) m hmotou m’

Obr. 26 - Problematika statického vyvaZzovani[1]

Vyskyt nevyvazenych hmot m, a m,
ve dvou riznych rovinach brousiciho kotoude

Obr. 27 - Problematika dynamického vyvaZovani[1]
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6. Obecné podminky pro volbu brousiciho nastroje

Volba kotouce je velmi obtizna a zalezi na spousté Cinitelich. Patfi mezi né vlastnosti

brouseného materialu, druh zvolené brousici operace, typ stroje, fezna rychlost, rychlost

posuvu, stykova plocha brousiciho kotoule nebo chlazeni. Obecné podminky

odpovidajici zdroji [3], jsou sepsany nize.

e Cim vétsi ubér tim vétsi zrno

o Cim vétsi fezné rychlosti a velkd stykova plocha, tim hrub&i zrno

e Mald pfipustnost ohfati obrobku znamena volbu jemnéjsiho zrna

e Cim tvrdsi je brougeny predmét, tim mékéi kotou¢

e MeEkky kotou¢ pro presnéjsi brouseni (tvrdost ddna pojivem a strukturou)

e Hutnd struktura pro brouseni hladkych, tvrdych a kifehkych pfedmétl pfi malé

stycné plose

e Podrovitd struktura pro brouseni houzevnatého materidlu pfi velké styéné plose

e Nesmi-li se obrobek pfilis ohfivat, voli se zvlast pérovity kotouc

Trdy, kfehky e Obrabény matenal o= :uﬂ::;zv .ty
Velka <& Kontaktni plocha > Mala
Waokd <a Rezna rychlost > Nizka
Nizké <« Posuvova rychlost (vg, V) > Vysokd
Dobré <e Pfesnost brusky » Spatna
ZkuSeny Pracovnik » Nezkuseny

Obr. 28 - Doporuceni k volbé brousiciho kotouce [4]
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7. Rezné kapaliny

Nedilnou soucasti vétsiny obrabécich procesi je pfitomnost fezné kapaliny. Jejich
vyhod se vyuziva i pfi vétsSiné brousicich operaci. Lze vSak brousit i za sucha. Pfinos fezné
kapaliny spociva predevsim v odvodu tepla z oblasti tvoreni, snizuje praci vlivem treni,
sniZzuje intenzitu otupovani nastroje, zlepsuje jakost obrobené plochy, napomaha
k odvodu tfisek z mista fezu a také z nastroje. DUsledky téchto efektl je vyssi kvalita,

produktivita prace i trvanlivost kotouce. [6]

Rezné kapaliny Ize ¢lenit na kapaliny s pfevladajicim chladicim efektem a kapaliny
s pfevazujicim mazacim ucinkem.V soucasné dobé vSak toto rozdéleni pfilis nevystihuje
sortiment kapalin dostupnych na trhu, protoze vznikd tendence zvySovani mazaciho
efektu i u kapalin s pfevazné chladicim efektem a tim se rozdil mezi obéma skupinami
stira. Podle slozeni fezné kapaliny délime na vodni roztoky, emulzni kapaliny,

zu$lechténé fezné oleje a syntetické a polysyntetické kapaliny. [11]

8. Parametry rezného procesu

s

ProtoZe je brouseni ¢asto vyuzivdno jako dokoncovaci operace, je potfeba volit fezné
podminky s ohledem na dodrzeni poZadované presnosti rozmérl, geometrického tvaru
a drsnosti. Volba téchto podminek vSak neni jednoduchd, protozZe je ovlivnéna mnoha
Ciniteli. PfedevSim materidlem obrobku, materidlem néastroje a zplsobem brouseni.

Svou roli hraje i zpUsob chlazeni a zvolena fezna kapalina. [3] [6]

Mezi nastavitelné parametry se fadi napfiklad, feznd rychlost, podéiny posuv kotouce
a pfisuv. Reznd rychlost je obvodova rychlost na nejvét$im priméru brousiciho kotouce.
Podélny posuv je vzdalenost, o kterou se obrobek posune vidi brousicimu kotoudi za
jednu otacku obrobku. Voli se s ohledem na Sifku brousiciho kotouce. Pfisuv urcuje
hloubku odbrusovaného materidlu. Tento pohyb vykondava brousici kotouc¢ po projeti

celé drahy obrobku, a to bud'v jedné Gvrati stolu nebo v obou. [3]

Dle pouZzité literatury [3] se v praxi voli fezné podminky z tabulek zohlediujicich dany
zplsob brouseni. Pro dany druh brouseni Ize najit rovnéZz parametry pro hrubovani i
obrabéni na Cisto. Obr. 29 ukazuje mozné nastaveni parametrd pro brouseni obvodem a
Celem kotouce, kde v, znaci obvodovou rychlost kotouce, v, rychlost posuvu, s hodnotu

pfi¢ného posuvu v Uvrati a h znaci hloubku rfezu.
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Rezné podminky pro rovinné brouseni

tig?lgggi 1 vk (m s7) | vs (m min™) s (mm) h (mm)
et | X
Obvodem '
kotouce |
Hruboviéni
oceli 25 az 35 5 az 35 (0,3 az 0,7) B 0,008 az 0,015
Hrubovéni
litiny 20 az 30 7 az 45 (0,3az0,7) B 0,005 az 0,008
Na disto 20 az 40 5 az 20 1az2 0,005 az 0,015
| Celem kotoude
Hrubovini
oceli 20 az 30 10 az 40 0,01 az 0,07
Hrubovini
litiny 15 az 25 12 az 50 0,005 az 0,04
Na disto 20 az 40 10 az 25 0,003 az 0,01

Obr. 29 - Ukdzka tabulky pro volbu feznych podminek pro rovinné brouseni [3]

9. Dynamika procesu brouseni

Rezné sily pfi broudeni vznikaji vzajemnym plsobenim ploch obrobku a brousiciho
kotouce. Ve stykové plose se do zabéru dostava velké mnoZstvi bfitl s nedefinovanou
geometrii a ubiraji drobné tfisky. Rezné sily od té&chto bfitli jsou co do velikosti pomé&rné
zanedbatelné, celkova fezna sila vsak mize dosdhnout znacné velikosti, a to az takové,

ze limitujicim faktorem brouseni je pfikon samotné brusky.

Rezné sila se prendsi i do samotné technologické soustavy stroj-piipravek-obrobek-
nastroj, proto i ta musi splfiovat jisté kvalitativni naroky tak, aby byla jakost procesu co

nejlepsi.

S rostouci feznou silou dochazi k vétSimu opotifebovani kotouce, zkraceni jeho
trvanlivosti, zvySuje se teplota vzéné brousSeni i na povrchu obrobku. Klesa pfesnost

brouseni i kvalita povrchu. [1]

V kontextu celkové fezné sily dopliujeme jesté dalsi tfi sily, z kterych se sklada.
Tyto sily se rozkladaji do tfi na sebe kolmych smérl. Ve sméru fezné rychlosti plsobi
fezna sila F, (F.). Sila kolma k brousené ploSe se nazyva pasivni E, (E,). Sila plisobici ve
sméru podélného posuvu je oznacovana jako posuvova F, (Fr). Obvykle plati nerovnost:

[1]

E,>F.>F o1
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Casto se uvadii pomér sil E, (F,)) a F, (F.), ktery dosahuje hodnot od 1,2 do 3.

=1,0az3,0

W | T

(9.2)

.Velikost feznych sil zavisi zejména na obrabéném materialu, zplisobu brouseni,
feznych podminkach (velky vliv ma zejména prifez tfisky), dale na zrnitosti brusiva,
druhu a tvrdosti pojiva a strukture brousiciho kotouce. S naristajicim otupovanim
brousiciho kotouce se fezna sila zvétsuje, v kone¢ném dlsledku az na nékolikanasobek

své pocateéni hodnoty.” [2]

Rezna sila a jeji slozky pfi brouseni

a — vnéjdich rotaénich ploch obvodem kotoude, b — rovinném brouseni &elem kotoude

Obr. 30 - Rezné sily a jejich sloZky pfi brouseni [1]

10. Kinematika procesu brouseni

Pfi brouseni rozliSujeme dva zdkladni druhy pohyb0. Prvni pohyb je pracovni. Jedna
se o rotaCni pohyb vykonavany pracovnim nastrojem a byva oznacovan jako hlavni fezny
pohyb. Druhy pohyb se nazyva vedlejsi. Jde bud o pohyb pfimocary nebo rotacni a je

zpravidla vykonavany obrobkem. Vysledny pohyb je vyslednici téchto dvou. [12]

Hlavni Fezny pohyb je charakterizovany feznou rychlosti popsanou rovnici,

_mrdg g
Ve = g0~ 1000 [™/*]

(10.1)

kde dg je priimér brousiciho kotouce a ng jsou jeho otacky. Jednotky fezné rychlosti se

udavaji v metrech za sekundu.
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Podobné Ize popsat i obvodovou rychlost obrobku,

w-d, n,

Yw = "1000 [m/min] (10.2)

kde d,, je prGmér obrobku a n, jsou otdcky obrobku. Na rozdil od fezné rychlosti,

obvodova rychlost obrobku se uddva v metrech za minutu. [12]

Ekvivalentni tloustka tfisky

Z dlvodu nedefinované geometrie zrn brousiciho kotouce a jeho proménnych
vlastnosti, je velmi slozité vypocditat tloustku tfisky odebirané kazdym z nich. Jsou tim
znacné zkomplikovany a omezeny vztahy pro vypocet parametrd tfisky. Z toho dlvodu
se u brouseni pfistupuje k teoretické hodnoté&, oznacované jako ekvivalentni tloustka
tfisky, kterd zajistuje kontinuitu tfisky vtom smyslu, Ze materidl vstupujici do oblasti
fezani z ni musi také vystupovat. Material vstupuje do mista fezani rychlosti posuvu vy a
tlouStka odebiraného materidlu odpovida hodnoté hloubky fezu a.. Na druhé strané
potom materidl odchazi v podobé tfisek feznou rychlosti v.. Tyto tfisky Ize spojit
v teoretickou vrstvu odpovidajici hodnoté h,,. Rovnice je na jedné strané pfenasobena
hodnotu 60, tak aby se jednotkové shodovala. Rezna rychlost v, je vyjadfena v metrech

za sekundu, kdezto rychlost posuvu v metrech za minutu. [2] [12]

heq " Ve 60 = a, - vy (10.3)
Po Upravé dostavame vztah:
_ e Vr (10.4)
¢ p.-60

Experimentalnimi pokusy a teoretickymi rozbory se podafilo prokdzat, Ze diky
hodnoté ekvivalentni tloustky tfisky Ize s dostate¢nou pfesnosti popsat proces brouseni
a tudiz stanovit, pro obrabéni uzite¢né hodnoty, jako fezné sily, fezné odpory nebo

vykony. [2]

Hodnota ekvivalentni tloustky tfisky zalezi na druhu brouseni, proto se od sebe
vztahy pro jednotlivé metody mirné lisi. VySe je uveden vztah vypocltu ekvivalentni
tloustky tfisky pro rovinné obvodové tangencidlni brouseni s pfimocarym pohybem

stolu. [2][12]
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11. Prakticka cast

Praktickd ¢ast bakalarfské prace byla provadéna ve firmé PRECIZ, s.r.o. Téma
bakaldfské prace zapadalo do aktudlnich poZzadavkl, které firma fesi v souvislosti
s automatizaci brouseni. Prace navazuje na dfivéjsi dosazené vysledky ve zvySovani
produktivity vlivem pouziti vykonnostniho brusiva a nyni se zaméfuje na zvyseni

produktivity vyuzitim automatizovaného strojniho vybaveni.

O firmé PRECIZ s.r.o0.

Firma PRECIZ, s.r.o. byla zaloZena roku 1995 jako dcefinad spole¢nost némecké
firmy Prazi-Flachstahl AG. Své plvodni sidlo tehdy méla v pronajatém objektu ve
Zlinském kraji v primyslovém arealu spolec¢nosti Moravan a.s. v Otrokovicich. O nékolik
let pozdéji v dlisledku nutnosti zvyseni vyrobnich kapacit doslo k rozhodnuti vybudovani
vlastniho nového vyrobniho zdvodu v nedalekych Napajedlech, kam se roku 2008 cely
zavod presunul. KdalSimu rozSifeni vyrobnich kapacit doslo vroce 2014 kdy byla

dostavena dalSi vyrobni hala. V téchto prostorach firma funguje az do soucasnosti.

Od samého pocatku se firma zamé&rfuje na vyrobu vysoce kvalitnich a pfesnych
dilG z nastrojové oceli. Své uplatnéni vyrobky nachazeji prfedevsSim ve vSeobecném
strojirenstvi jako specialni dily pro obrabécistroje, nastroje a pfipravky. Dalsi specifickou
oblasti, kterou se firma zabyva je vyroba presné brousené oceli podle normy DIN 59350.

Své vyrobky firma distribuuje pfedevsim do zemi EU.

Firma vidi svlj zavazek k zdkaznikim a pfresvédcéeni o svych produktech jiz ve
svém nazvu PRECIZ. Nejvyssi dliraz je kladen na pfesnost a kvalitu prodavanych vyrobkd.
Spole¢né srychlymi dodacimi IhGtami se pak firma stava spolehlivym obchodnim
partnerem pro své zakazniky. Usiluje tak o upevnéni a postaveni znacky PRECIZ jako

synonymum kvality a spolehlivosti. [13]

Obr. 31 - Vyrobni hala firmy PRECIZ, s.r.0. [25]
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11.1. Charakteristika vyrobniho procesu

.Vyrobni proces strojirenského zavodu je dany souhrnem technologickych,
manipulac¢nich, kontrolnich a Ffidicich &innosti, jejichz cilem je ménit tvar, rozméry,
sloZeni, jakost a spojeni vychozich materiadld a polotovarl z hlediska poZadovanych

technickoorganizacnich podminek jednotlivych vyrobkd.” [14]

Tento postup neni pfedem dany a kazda firma si jej mUze prizplsobit podle vlastnich
potfeb a poZzadavkUl. Pro Ucely prace a lepsi porozuméni procesu ve firmé PRECIZ, s.r.o.

je postup sefazen dle po sobé jdoucich operaci.

1. Nakup materialu

Cely proces vyroby zacina volbou a ndkupem vhodného polotovaru. Spravny vybér
materidlu, rozmérd, toleranci, tepelnych ¢i povrchovych dprav je nezbytnym
predpokladem pro bezproblémovou, kvalitni a ekonomickou vyrobu. Firma PRECIZ, s.r.o.
ma diky dlouholetym zkuSenostem ovéfené polotovary, jaké pro ni jsou nejlepsi a ty si
nechava od svych dodavatell valcovat na miru a dovazet. Mnohé z nich nejsou ani
normalizované. Vykazuji specifické rozméry i tepelné zpracovani. Z divodu optimalizace
vyrobnich nakladi jsou napfiklad tyce kupovany ve fixnich délkach, které jsou ndsobkem
délky konecné normalie, plus pfidavek na profez. Plechy jsou dodavany v Sitkach, které
odpovidaji kone¢né délce vyrabéné normalie (1030 mm) a déli se pouze sitka. Ve za
Ucelem uspornéjsi a vykonnéjsi vyroby. Pokud by se nakupovaly standardni polotovary,
doslo by ke zvyseni materidlovych nakladi (vy3si vaha), prodlouzeni vyrobnich ¢asl

(vétsi abéry materidl(), tzn. vyssi vyrobni naklady.

Proto je potreba jiz od zac¢atku vyroby dbat vSech moznych nasledkl nevhodnych

rozhodnuti.

Pro potfeby firmy PRECIZ, s.r.0. jsou vstupnimi polotovary nejCastéji ploché tyce a

plechy valcované za tepla.

Polotovary jsou dodavany v riiznych jakostech materidlu. Pro kazdou jakost firma
pouzivd barevné interni znaceni, aby v pribéhu vyrobniho procesu byla vyloucena
zameéna jakosti materialu. Jakost materialu je oznac¢ovdna pomoci Werkstoffnummer,

zkrdcené W. Nr.
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Obr. 32 - Oznaceni pouZivanych materialG [15]
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2. Déleni
Podstatou operace je déleni polotovaru na vychozi rozmér pro dalsi vyrobu. K déleni
je mozné vyuzit vice metod, ale ve firmé PRECIZ, s.r.o. s. zlstavaji prevazné u

konvenénich metod.
e Pasova pil
e Stfihani nGzkami
e Kotoucova fréza Schelling

e Kotoucova pila Trennjager

T &

1 \%m' T
£
I

Obr. 33 - Vertikalni pasova pila Behringer Obr. 34 - Vertikalni pasova pila Kasto

3. Rovnani surového materidlu po déleni

At uz pfi samotné vyrobé v hutich, pfi transportu, nebo pfi fezani, mize byt do
materidlu vneseno nezadouci vnitfni pnuti, které zplsobi prihyb nebo krouceni dilu.
Proto je do vyrobniho procesu zafazeno rovnani surového materidlu, ¢asto oznacovano
jako ,rovnani na surovo". V této fazi procesu je material ocistén. Ometen smetackem od
Spon, otfen hadrou od emulze. Nasledné je dil ojehlen na jehlicim stroji, nebo uhlovou
bruskou, tak aby doslo ke sraZzeni otfepl a ostrych hran po fezani. V dalsim kroku uz se
mUze postup lisit podle rozmérd dilce a velikosti deformace. Mezi pouzivané rovnaci

metody patfi:

e Manualni rovnani kladivem (pnuti se eliminuje pouze ve vrchnich vrstvach
materialu, po jejich obrouseni je riziko navraceni do ptvodniho tvaru)

e Rovnani pod lisem

e Rovnani ve valcové rovnadce (nejvhodnéjsi zplsob rovnani, pnuti materidlu se
eliminuje v celém prifezu)

e Ve vidlici (zkroucené dily ,vrtule")
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Pfedpokladem spravného vyrovnani je natahovat vldakna materidlu z obou stran

rovhomérné. Spravné vyrovnany materidl je klicovym predpokladem pro dosazeni

kvalitniho vysledku brouseni.

.

Obr. 35 - Védlce rovnaciho stroje

4. BrouSeni tloustky polotovaru
K brousSeni tloustky se ve firmé PRECIZ, s.r.o. vyuzivaji vertikdlni brusky. Mezi jejich
hlavni soucasti patfi loze, hlavni motor s brousici hlavou, pohon pfisuvu, support, vodici

lisSty, pohon suportu, upinaci magnet, nosi¢ kabeld.

Osa vietene je umisténa vertikdlné. Pfisuv zajiStuje elektromotor, Sroub s jemnym

zavitem a matice.

O posuv v ose X se stara elektromotor. Pohyb se pfenasi pres pastorek a hfebenovou

tyc.

Vyznamnou roli maji pfi brouseni loziska upevnéna k suportu brusky okolo vodicich
list. Montuji se vzdy ve trojicich tak aby jedno lozisko neslo vdhu stroje, druhé bocni
branilo pohybu v ose y a tfeti zespod aby branilo zvedani suportu, kdyzZ vieteno tlaci na

obrobek.

Vodici listy jsou kalené a velmi pfesné. V pfipadé Spatné rovinnosti by se nerovnosti

pfendsely do obrobku a dochazelo by k vyrobé zmetka.

Magnet je fixné umistén do loze brusky a ma nastavitelnou silu upinani. VeSkera
kabeldz, elektronika i pfivod emulze je veden k motoru pomoci nosi¢e kabell. Za

provozu je obrobek oplachovan feznou a chladici emulzi. Ta nasledné odtéka z vany
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brusky a je ¢erpadlem hnana do centrdlni filtrace, kde je emulze od nedlistot zbavena,

ochlazena a vraci se zpét. [15]

Nastavitelné parametry:

Otacky motoru

Rychlost posuvu

Rychlost pfisuvu (Velikost a frekvence pfisuvu hlavy. Tim Ize volit hrubovani nebo
jemné brouseni)

Sila upnuti magnetem

Segmentova bruska

Hlavni motor
Pohon padani

Suport —— 1</
Segmenty Ay

Vodici listy —_ [\

Magnet
LoZe brusky
Nosi¢ kabeli
- segmentovou bruskou
Obr. 36 - Bo¢ni fez vertikaIni segmentovou bruskou [15] Obr. 37 - Bruska Gockel G100

Technologie:

Jak jiz bylo zminéno u rovnani surového materialu, vlakna materidlu musi byt

natahovdna rovhomeérné z obou stran. To plati v trochu jiné podobé i u brouseni. Vrstvy

materialu odebraného z obou stran museji byt soumérné. Pfi brouseni je potrfeba zvolit

spravny postup. Dil musi byt zméren a zjiSténa hodnota pfidavku. Zarukou spravného

vysledku, je rovhomérny Ubér z obou brousenych stran. Proto se brousi nasledujicim

zptsobem.

Prvni strana, ubér 25 % pfidavku na jednu stranu
Dil se oto¢i na druhou stranu
Druhd strana, Ubér 50 % pfidavku, véetné opracovani povrchu na konecnou

hodnotu Ra v um. Dil se otoli zpét na prvni stranu
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4. Prvni strana, Ubér cca. 25 % tak aby bylo dosaZzeno poZadovaného rozméru,

vCetné tolerance a opracovani povrchu na kone¢nou hodnotu Ra v um

Dil je potfeba dostate¢né chladit v celém procesu brouseni. Teplota by neméla
presahnout 40°C. Vyssi teploty vnasi do materialu dalsi pnuti, méni vlastnosti materialu
z pohledu brouseni a zplsobuji zménu rozméru vlivem tepelné roztaznosti. Pokud ke

zvyseni teploty dojde, musi se snizit nebo zastavit pfitlak, nez se dily zchladi [15]

5. BrouSeni Sifky

Brouseni Sitky se ve firmé PRECIZ, s.r.o. provadi v upinacich ramech. Operace se
provadi pro dily do Sitky 30 mm. Svazek dild se upne do ramu. Dily jsou upnuty ramem,
tvofenym dvéma plochymi ty¢emi (délka rédmu 1200 mm), které jsou na kazdém konci
spojeny Sroubovici. RAm se dotahuje prodlouzenou Sestihrannou matici. Celkovy pocet
dilG vramu se rozdéli na polovinu a dily se proti sobé presadi. RAm s dily se mirné
dotdahne a vyrovnava se na vlasovy uhelnik, aby byla dosaZzena poZadovana kolmost. Po

vyrovnani se ram dotahne. Ram se k uhelniku vyrovna poklepem hlinikového kladiva.

VSechny rozméry nad Sitku 30 mm ve firmé PRECIZ, s.r.o. frézuji na dvou vietenové
frézce, oboustranné na jedno upnuti. Tato technologie je vyrazné produktivnéjsi a

pouziva se od roku 2018. Pfed timto rokem se vSechny dily také brousily v rdmech.

Ctyrhrany se brousi ve svéracich do rozmé&rl 30*30 mm, vrédmech je obtiZzné

¢tyfhrany spravné vyrovnat, upnuti do svérak( garantuje kolmost stran.

6. Brouseni Cel

Pro ucely Upravy povrchu a dosazeni kolmosti Cel k ostatnim obrobenym plocham, se
vyuziva brouseni ¢el obrobkdl. Dily jsou upnuty hydraulickym svérdkem v horizontalni
roviné. Svérak je kolmy na osu brousici hlavy. Segmentova hlava zarovna Cela vSech

upnutych obrobka.

7. Rovnani obrobeného materialu

Zavérem vyrobniho procesu je rovnani obrouseného materialu, oznacovano jako
,fovnani na hotovo". Dily Ize rovhat manuadlné nebo strojové ve valcové rovnacce nebo
pod rovnacim lisem. V Zddném pfipadé se vSak nesmi posSkodit povrch opracovanych
dilG. Je vyloucené pouzivani kladiva. Dily se natahuji, ohybaji ¢i krouti ve vidlich. Prace se

provadi na kalibrovanych rovnacich stolech s kalenou ocelovou deskou.
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8. Baleni

Jedna se o manualni praci. Pro skladovani a dopravu k zakaznikovi se dily bali do
ochranného, antikorozniho papiru oznac¢ovaného jako VCI (volatile corrosion inhibitor).
Kazdy zabaleny dil je oznacen Stitkem s ¢arovym kédem a udaji o Cisle firemni zakazky,

jakosti materialu a rozmérech. [16]

9. Kontrola
Provadi se namatkova kontrola (cca. 10 % dild zakazky) u vsech zakazek. Na
kontrolnim pracovisti se vyuziva granitova deska a konvencni méfidla nebo portalové

souradnicové méfici zatizeni.

Obr. 39 - Mérici granitovy stl s méridly Obr. 38 - Soufadnicovy méfici stroj Wenzel

Ve

11.2. Proces méreni

Uvod

Vyrobni postup ve firmé PRECIZ, s.r.o. naznacuje pomérné Siroké spektrum
vyuzivanych technologii. Stézejni soucasti celého procesu je ovsem brouseni rovinnych
ploch na vertikalnich bruskach se segmentovymi hlavami. Firma pouziva pomérné Siroky
strojovy park téchto brusek od némeckych vyrobcl Gockel a Reform, standardné
obsluhovany svymi zaméstnanci. V souc¢asné dobé firma doplnila stavajici stroje dvojici
novych brusek od firmy Schmittwerke MSB. Ty budou v kooperaci s robotickym ramenem
KUKA a dalsimi prvky automatizace tvofit plné autonomni brousici pracovisté. To by
mélo v co nejvétsi mife (cca. 75 % rozmérd, vyrabéného sortimentu) pokryt vyrobu dild
katalogovych rozmérl v nejprodavanéjsich jakostech W.Nr. 1.2842 a W.Nr. 1.2379. Dalsi

materiadly budou zafazeny s postupem €asu a s rostouci dlivérou v autonomni pracovisté.
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Volba materiald

Volba téchto materidll je zaloZzena zejména na odbytu. Jejich volba je ale
v kone¢ném dilsledku zajimava i z hlediska obrobitelnosti. Ocel W.Nr. 1.2842, dle normy
CSN 42 0002 oznacovani jako 19313, je jednou z nejpouzivanéjdich univerzélnich
nastrojovych oceli pro praci za studena a je dobfe obrobitelna. Naopak vysoce legovana
ocel (Cr-Mo-V) W.Nr. 1.2379, dle normy CSN 42 0002 ozna¢ované jako 19573, s vysokou
otéruvzdornosti a houzevnatosti je obrobitelna velmi obtizné. Tyto rozdilné viastnosti

mohou napomoci i k fddnému provéfeni schopnosti novych brousicich stroju.

Jakosti dle norem

W.Nr Barevné oznaceni DIN (1] Bohler Uddelholm Alsl poldi Afnor PLN

Obr. 40 - Oznaceni zvolenych materidld dle rdznych norem [26]

Cile a postup méreni

Cilem praktické casti a celého procesu méreni je urlit nejvhodnéjsi parametry
brouseni, které budou nasledné pouzity jako vychozi, pfi autonomnim provozu brusek
MSB. Ty maji oproti stavajicim bruskam vyhodu ve vétsi variabilité nastaveni a odlisSuji se

svou konstrukci.

Z namérenych hodnot a hodnot poskytnutych firmou z obdobného méreni v roce
2015, bude analyzovan i ekonomicky pfinos volby segmentd a novych brusek vtomto

casovém useku.

Brusky MSB disponuji vykonné&jSimi motory. Pro plynulé zmény otacek brousiciho
kotouce jsou vybaveny frekvencnim méniem. To u starSich brusek neni mozné. Maji
robustné konstruované vieteno, které by mélo kladné ovliviiovat tuhost stroje. DalSim
rozdilem je vedeni suportu v ose x. Brusky MSB vyuzivaji linedrni vedeni. Stavajici stroje

pouzivaji odvalovaniloZiska po kalené vodici listé.

Nastavitelnymi parametry pfi méfeni jsou hodnoty posuvu, pfisuvu a velikosti
otacek. Pfisuv je ve firmé pouzivan stupnovity. To v praxi znamena, Ze za zvolenou
jednotku c¢asu se brousici hlava pfisune o zvolenou hodnotu v milimetrech. Timto

pfisuvem se zvySuje tlak, kterym segmentova hlava tla¢i na obrobek, ale soucasné také
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kompenzuje Ubytek segmentu. Pfi pokusech bylo snahou ménit vZdy pouze jednu

veli¢inu, aby bylo mozno vyhodnotit jeji vliv.

Vysledky brouSeni by se daly ovlivnitislozenim segmentové hlavy, ktera se sklada
ze 14 segmentovych kamen( a vyslednym priimérem 800 mm. Pro brouseni se pouziva
sloZzeni segmentové hlavy, které se osvédcCilo na starSich modelech brusek a vychazi

z vysledk( dfivéjsiho testovani.

Vzdy se pouzivd kombinace 4 mékcich segmentd a 10 tvrdsSich, ve firmé
oznacovanych jako vykonnostnich segmentl. Vyznam pouziti mékcich segmentl je ve
hlazeni a celkovém zlepSovani drsnosti povrchu obrobku. Zbylych 10 je voleno vyhradné

z ddvodu dobrého brousiciho Gcinku.

UloZzeni segmentl v brousici segmentové hlavé je stfidavé v nasledujicim

rozlozent:

1-2-1-3-1-2-1-3. Snahou je rovnéz zajistit vyvaZzenost segmentové hlavy.
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Pouzité segmentové kameny

Material W.Nr. 1.2379
Test 1, Test 2, Test 3

4x Swaty 2A 30/2 G7+BX00

10x Dorfner 50A46-K11-8VG13EX

Material W.Nr. 1.2842
Test 1

4x Swaty 2A 30/2 G7+BX00

10x Dorfner 5013A/3G-V8-BA3
Test 2, Test 3

4x Swaty 2A 30/2 G7+BX00

10x Swaty 24/9)8/3V58

Segmenty na Obr. 41 jsou zleva Swaty 2A 30/2 G7+BX0O0, Dorfner 50A46-K11-8VG13EX,

Swaty 24/9J8/3V58 a Dorfner 5013A/3G-V8-BA3.

XIELODNB L LA 3pPU0S

ol |
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Obr. 41 - PouZité brousici segmenty
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Méfeni spocivalo v 10minutovych brousicich testech, které se ve firmé
PRECIZ, s.r.o. pouzivaji. Kupinacimu magnetu v lozi brusky bylo upevnéno 5 stejnych
desek dostatecné tloustky o plosSnych rozmér 400x1000 mm. Byly nastaveny testované
hodnoty a test se nechal probéhnout. V pribéhu méfeni se zaznamenavalo zatizeni
motoru zobrazované na ovladacim panelu brusky a povrchovym teplomérem se

kontrolovala teplota obrdbé&ného materialu.

Po skonceni testu se zaznamenavala hodnota tloustky brouseného kusu a
hodnota délky brousiciho kamene. Tyto hodnoty nasledné slouzili k vypoctu Ubytku
materialu a k vypoctu ubytku brousiciho segmentu v milimetrech. Ze znalosti plosSnych
rozmérl desek i segmentovych kament bylo moZzné dopodcitat objemové Ubytky

brouseného materidlu a segmenta.

1kx segmentovy kamen (4633 mm2)

107

41

19

Obr. 42 - Rozmér segmentu brusky MSB Obr. 43 - Brousici hlava brusky MSB
Po zpracovdni namérfenych hodnot formou tabulek v programu Excel bylo
potfeba méreni vyhodnotit. V praxi existuje nékolik moznosti, jak hodnotit efektivitu

procesu brouseni. Patfi mezi né:

Ubé&r uréeny objemem odebraného materialu Qm (mm3 -min~1)
Opotiebeni nastroje (brusiva), ur¢ené jeho spotfebou Q. (mm3-min™1)
Brusny pomér G-faktor g= %—’:
Trvanlivost nastroje T (min)

Drsnost obrobené plochy Ra (um)
Energeticka ucinnost brouseni By
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PoZadovanym vystupem tohoto méfeni bylo zhodnoceni efektivity na zdkladé
brusného poméru G faktoru. Tento zplsob vyhodnoceni se ve firmé PRECIZ, s.r.o. béZzné
pouziva a poskytuje udaj o tom, jak co nejmensim objemovym mnozstvim segmentu
odbrousit co nejvétsi objemové mnozstvi materialu. Toto kritérium je voleno i z toho
dlvodu, Ze ceny brousicich segmentl tvofi nezanedbatelnou ¢ast vyrobnich nakladd.
Cena jednoho segmentu je pfiblizné 30 euro za kus. Osazeni jedné brousici hlavy je 14

segmentd. To je celkem 420 euro, v prepoctu 10 120 korun. ¢eskych.

Pfi vyhodnocovani bylo pfihlédnuto i k dosahovanym teplotam materidlu
v pribéhu brouseni. Pfipustnd je teplota do pfiblizné 40 °C. Od této teploty vyse uz
dochazi ke zna¢nym tvarovym zménam vlivem materidlové roztaznosti, tim padem
k nepfesnému brouseni. Dale se do materialu vnasi nezadouci napéti a dochazi i ke
zhorseni povrchu po brouseni. Proto hodnoty, ackoliv s dobrym vysledkem brusného

faktoru, pfesahujici teplotu 40 °C nebudou navrhnuty jako doporucené.

49



Ukdazka stroji ve firmé PRECIZ, s.r.o.

Obr. 44 - Bruska Gockel G100 v prostorach firmy

Obr. 45 - Autonomni brusky MSB a robotické rameno KUKA
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11.3. Vysledky

Vystupy u materialu W.Nr. 1.2379

Tab. 1 - Hodnoty ziskané mérenim W.Nr. 1.2379

Test 1
Material - 1.2379 Segmenty - 10 Dorfner 50A46-K11-BVG13EX + 4 Swaty 24 30/2 G7+BX00 rozméry obrobku - 5x(400:x1000) [mm] Trvani testu - 10 min
b brouZeni- f = & & = bytek Jbytek ik bytek
EEISD_ rouseni _ posuv otatky rezna pfisuv rozmer materialu [mm)] | rozmér segmentu [mm)] atiseni ) u ‘fT_El ubyte vyl U_ﬂ ubyte .
kfiZowy brus x/duty [m/min] fot/min] rychlost [mm/s) matoru [%] teplota [*C] | materialu | segmentu brusiva sEegmentu G-faktor
brus u ! ! [m/s] ! pfed po pied po : [mm] [mm] [em*”3/min] | [cm®3/min]
x 15 450 18,85 0,005/1 18,982 18,418 176,42 174,96 55 38 0,564 1,46 112,8 9,470 11,911
x 25 450 18,85 0,005/1 19,536 18,982 177,94 176,42 55 38 0,554 1,52 110,8 9,858 11,238
X 30 450 18,85 0,005/1 27,3 26,63 202,12 200,33 &0 43 0,67 1,79 134 11,610 11,541
X 35 450 18,85 0,005/1 20,741 20,089 180,2 178,61 50 40 0,652 1,59 1304 10,313 12,644
X 40 450 18,85 0,005/1 27,93 27,3 203,81 202,12 &0 43 0,63 1,69 126 10,962 11,485
Test2
Material - 1.2379 Segmenty - 10 Dorfner 50A46-K11-BVG13EX + 4 Swaty 2A 30/2 G7+BX0O0 rozméry obrobku - 5x(400x1000) [mm] Trvani testu - 10 min
EEISC'_U brouseni- posuv otadky rezna pHisuv rozmér materiglu [mm] | rozmér segmentu [mm] satiFeni ) UUW_Elk Ubytek Wkﬂ_ﬂ Ubytek ]
kfifowy brus x/duty [m/min] [ot/min] rychlost [mm/s] motoru [%] teplota [*C] | materialu | segmentu brusiva SEgmentu G-faktor
brus u ! : [m/s] : pred po pred po : [mm] [mm] [em*3/min] | [cm*3/min]
X 30 500 20,94 0,005/1 29,42 28,675 207,14 205,44 70 47 0,745 17 149 11,027 13,513
X 35 500 20,94 0,005/1 21,376 20,741 181,61 180,2 70 36 0,635 1,41 127 5,146 13,887
X 40 500 20,94 0,005/1 30,109 29,42 208,93 207,14 70 a5 0,688 1,79 1378 11,610 11,868
¥ [test pieruzen) 40 550 23,04 0,005/1 26,36 26,011 200,11 199,22 80 a8 0,348 0,89 1396 5,773 12,091
Test3
Material - 1.2379 Segmenty - 10 Dorfner 50A46-K11-BVG13EX + 4 Swaty 2A 30/2 G7+BXOO rozméry obrobku - 5x{400x1000) [mm] Trvani testu - 10 min
b brouZeni- . f : - = i & P bytek Ibytek ik Jbytek
EEISD_ rouseni- posuv otaiky rezna piisuv rozmér materidlu [mm) | rozmér segmentu [mm] ratizeni ) u ‘F't_E. ubyte Wyl U_ﬂ ubyte .
kfiiowy brus x/duty [m/min] fot/min] rychlost [mm/s) motoru [%] teplota [*C] | materialu | segmentu brusiva segmentu G-faktor
brus u ! ! [m/s] ! pred po pred po : [mm] [mm] [em™3/min] | [cm*3/min]
u 40 500 20,94 0,005/1 25,569 25,065 197,33 195,58 45 34 0,504 1,75 1008 11,351 8,880
u 40 500 20,94 0,005/0,8 24,56 24,062 192,61 190,11 45 36 0,498 2,5 99,6 16,216 6,142
u 40 500 20,94 0,005/0,75 25,065 24,56 195,58 192,61 40 35 0,505 2,97 101 19,264 5,243

Pro material W.Nr. 1.2379 byl provedeny tfi testy. U prvnich dvou se zkoumal vliv posuvu pfi konstantnich otackach a konstantnim
pfisuvu. Ve tfetim testu se testovala technologicka varianta s vyklonénou hlavou (vychylend osa vietene) se snahou sniZit teplotu

brouseného obrobku a snahou ovéfit vliv pfisuvu.
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Test 1

Pfi méfeni byly nastaveny otacky 450 ot/min. Tato hodnota odpovida fezné rychlosti 18,85 m/s. Pfisuv hlavy vietene byl 0,005/1
mm/s. Volba téchto hodnot odpovidala pfibliZzné hodnotdm, co se ve firmé bézné pouzivaji. Posuv se ménil od 15 do 40 m/min. ZvySovani
rychlosti posuvu bylo provadéno vzdy o 5 m/min. Pfi sledovani hodnoty G faktoru si mizeme vSimnou nejdfive poklesnuti nasledné

rostouciho trendu az do posuvu 35 m/min. V tomto okamziku se trend méni a G faktor zacina klesat.

Zavislost G faktoru na rychlosti posuvu

45 13,0

40
= 12,5
£ 35 ,
£ 2
£ 30 <

12,0

s 25 ©
> 0}
S 20 2
o
= 11,5 g
o 3
- =
8 10 11,0

5

0 10,5

1 2 3 4 5
¢islo méreni

EEE pOsuV [M/min] e G-faktor

Obr. 46 - Graficky vystup z testu 1 (W.Nr. 1.2379)
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Test 2

Obdobny pokus jako prvni. Otacky byly zvySeny na 500 ot/min, kterym odpovida feznd rychlost 20,94 m/s. Posuv se pfi tomto
meéreni ménil od 30 do 40 m/min s krokem 5 m/min. Pfisun byl ponechdn na hodnoté 0,005/1 mm/s. Pfi méfreni pozorujeme podobny
trend jako u testu 1. S rostoucim posuvem roste i G faktor az do hodnoty 35 m/min. S dalSim zrychlenim jeho hodnota klesa. Do tohoto
pokusu byla zafazena i hodnota s ota¢kami 550 ot/min a posuvem 40 m/min (neni zobrazena v Obr. 47). Teplota v3ak pfi testovani

vyrazné vzrostla a bylo potfeba test pfed¢asné ukoncit.

Zavislost G faktoru na rychlosti posuvu

45 14,5

40 14,0
=
= 35
é 13,5 >

30 o
-g 13,0 %’
2 25 =
2 12,5 L{a
g 20 g
> 12,0
5 15 °
c o
B 10 11,5 <
<

5 11,0

0 10,5

1 2 3
¢islo méreni

N posuv [m/min] e G-faktor

Obr. 47 - Graficky vystup z testu 2 (W.Nr. 1.2379)
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Test 3

Z divodu rostouci teploty vznikla potfeba tuto hodnotu snizit. V ivahu pfichadzela odliSnd technologickd varianta brouseni
v podobé vyklonéni osy brousiciho vietena. Dojde ke zmenSeni stykové plochy mezi obrobkem a néastrojem. Pro tuto metodu je
charakteristicky duty brus zanechavajici na obrobku stopu v podobé& pismene u. Byla nastavena hodnota otacek na 500 ot/min
odpovidajici fezné rychlosti 20,94 m/s. Tato volba vychéazela z dobfe vyhliZejici hodnoty G faktoru v testu 2. Posuv byl zvolen 40 m/min.
V méreni se zkoumal vliv rychlosti pfisuvu pocinaje hodnotou 0,005/1, pfes 0,005/0,8 po 0,005/0,75 mm/s. V tomto pfipadé, se vyklonéni
vietene vyrazné podepsalo na snizeni hodnoty G faktoru. S rychlejsim padanim se navic hodnota dale snizovala. Pozitivhim zjisténim

shodujicim se s poznatky s teorie je fakt, Ze vyklonénim vietene opravdu doslo ke sniZzeni teploty obrobku.
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Obr. 48 - Graficky vystup z testu 3 (W.Nr. 1.2379)
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Vystupy u materialu W.Nr. 1.2842

Tab. 2 - Hodnoty ziskané mérenim W.Nr. 1.2379

Testl
Material - 1.2842 Segmenty - 10 Dorfner 5013A/3G-VE-BA3 + 4 Swaty 24 30/2 G7+BX00 rozméry obrobku - 5x(400x1000) [mm] Trvani testu - 10 min
usob brouseni- Ls fezna . & i3 & e . ubytek Ubytek fkon Ubytek
E'N : ) pasuv atatky piisuv rozmeér materialu [mm] | rozmér segmentu [mm) zatiteni  |teplota[mc “.. vt Wy ? Yt .
kfifow brus x/duty [m/frmin] [ot/min] rychlost [mm/s] motoru [%] ] materialu segmentu brusiva segmentu G-faktor
brus u ! ! [m/s] ! pied po pied po ’ [mm] [mm] [em™3/min] | [em*3/min]
X 35 450 18,85 0,003/0,8 19,823 19,247 205,62 204,07 45 34 0,576 1,55 115,2 10,054 11,458
X 35 500 20,94 0,003/0,8 19,247 18,638 204,07 202,57 50 35 0,608 15 1216 5,729 12,498
X 35 550 23,04 0,003/0,8 18,638 18,022 202,57 200,94 50 37 0,617 1,63 1234 10,573 11,672
Test 2
Material - 1.2842 Segmenty - 10 Swaty 24/9/8/3V58 + 4 Swaty 2A 30/2 G7+BX00 rozméry obrobku - 5x(400x1000) [mm] Trvani testu - 10 min
b b Zeni- i = & i3 & bytek Jbytek ik Jbytek
I‘;]":ISU_ rouseni ) pasuv otatky rezna pifsuv rozmér materialu [mm] | rozmér segmentu [mm) satisent ) u ‘f’ttfl ubyte vyl U_n ubyte .
kiiZowy brus x/duty [m/min] [ot/min] rychlost [mm/s] matoru [%] teplota [*C] | materialu | segmentu brusiva Segmentu G-faktor
brus u ! ! [m/s] ! pied po pred po ’ [mm] [mm] [em®3/min] | [cm*3/min]
X 35 650 27,23 0,003/0,45 15,658 15,033 211,49 208,38 60 a0 0,626 3.1 125,2 20,107 6,227
X 35 650 27,23 0,003/0,8 16,728 16,237 214,91 212,88 40 39 0,492 1,93 98,4 12,518 7,860
X 35 650 27,23 0,003/0,9 16,128 15,658 2129 211,48 40 34 0,469 1,41 93,8 9,146 10,256
Test3
Material - 1.2842 Segmenty - 10 Swaty 24/9/8/3V58 + 4 Swaty 24 30/2 G7+BX00 rozméry obrobku - Sx(400x1000) [mm] Trvani testu - 10 min
b b Zeni- . fi = - & ik & P R bytek ibytek ik Jbytek
?,EISD. rousen . posuv otacky rexna prisuv rozmer materialu [mm] rozmer segmentu [mm] zatizeni |[teplota[m®C Y "rt?. ubyte i D_n Hoye -
kfizowy brus x/duty _ R rychlost materialu | segmentu brusiva segmentu G-faktor
[m/min] [ot/min] [mm/s] . . motoru [%] 1 _ )
brus u [m/s] pred po pfed po [mm] [mm] [em®3/min] | [em*3/min]
X 35 500 20,94 0,003/0,45 15,033 14,473 208,37 205,23 45 38 0,56 3,14 112 20,367 5,499
X 35 500 20,94 0,003/0,72 17,192 16,729 217,52 214,591 35 39 0,463 2,61 92,6 16,929 5470
X 35 500 20,94 0,003/0,8 17,65 17,192 218,91 217,52 35 34 0,458 1,39 91,6 5,016 10,160

Pro material W.Nr. 1.2842 byly provedeny 3 testy. Posuv byl vZdy konstantni 35 m/min. V prvnim méreni se zkoumal vliv otacek

(fezné rychlosti). Ve druhém a tfetim se testoval vliv pfisuvu, za rozdilnych otacek.




Test 1

PFi méfeni byl posuv brusky nastaven na 35 m/min. Pfisuv brusné hlavy byl konstantni 0,003/0,8 mm/s. Proménnym parametrem
byly otacky, které se ménily od 450 ot/min do 550 ot/min s krokem 50. Odpovidajici fezné rychlosti byly 18,85 dale 20,94 a 23,04 m/s.
G faktor nejprve roste a poté klesa. Z tohoto pribéhu Ize vyvodit, Ze pfilis nizké stejné tak jako pfilis vysoké otacky nejsou dobré pro
efektivitu brouSeni na zakladé hodnoceni dle G faktoru. Nejefektivnéjsi se tedy jevilo nastaveni s 500 ot/min, odpovidajici Ffezné rychlosti

20,94 m/s.
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Obr. 49 - Graficky vystup z testu 1 (W.Nr. 1.2842)

56



Test 2

Druhy test patfil spiSe k experimentalnim nez systematickym. Snahou bylo provéfit chovani stroje ve vysokych otackach, které
byly stanoveny na 650 ot/min. Témto otackdm odpovida fezna rychlost 27,23 m/s. Posuv byl 35 m/min. Proménnym parametrem byla
hodnota pfisuvu. S klesajici rychlosti pfisuvu rostla hodnota G faktoru. Pfi rychlém pfisuvu byly segmentu hodné namahany a rychle
ubyvaly. Pfi pomalejSim pfisuvu se jejich Gbytek sniZoval. SniZzoval se i Ub&r materialu, ale ne tak vyrazné jako ubytek segmentd, coz

v dUsledku vedlo k rlstu G faktoru.
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Obr. 50 - Graficky vystup z testu 2 (W.Nr. 1.2842)
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Test 3

V poslednim testu byl zkouman opét vliv pfisuvu. Posuv 35 m/min a otacky 500 ot/min, tedy fezna rychlost 20,94 m/s, byly
prevzaty z testu 1, kde nabyvaly dobrych vysledk(i. Méfeni pfineslo podobné zjisténi jako predesly test 2. Pfi rychlém pfisuvu byly
segmenty hodné namdahany. Byla vyvijena velka pfitlacna sila a segmenty rychle ubyvaly. Pfi pomalejSim pfisuvu se jejich Ubytek

zpomaloval. Vzhledem k nevelkému sniZzeni mnozstvi odbrouseného materidlu nasledné rostla hodnota G faktoru.
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Obr. 51 - Graficky vystup z testu 3 (W.Nr. 1.2842)
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Zavér z testovani materidlu W.Nr 1.2379

Nejlepsiho vysledku G faktoru bylo dosazeno v testu 2. G faktor byl stanoven

na hodnotu 13,887 a byla dodrZena i podminka teploty do 40°C.

Navrhované parametry pro brouseni materidlu W.Nr. 1.2379 jsou nasledujici:

Posuv 35 [m/min]
Otacky 500 [ot/min]
Pfisuv 0,005/1 [mm/s]

Zavér z testovani materialu W.Nr 1.2842

NejlepsSiho vysledku G faktoru bylo dosazeno v testu 1. G faktor byl stanoven
na hodnotu 12,498 a byla dodrzena i podminka teploty do 40°C. Zaroven bylo
zjisténo, Ze sloZzeni segmentového kotouce s 10 kameny Dorfner 5013A/3G-V8-BA3

dosahuje lepsich vysledk( nez se segmenty Swaty 24/9J8/3V58

Navrhované parametry pro brouseni materidlu W.Nr. 1.2842 jsou nasledujici:

Posuv 35 [m/min]
Otacky 500 [ot/min]
Pfisuv 0,003/0,8 [mm/s]
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11.4. Progres v brouseni

Méfenim v této bakalarské praci byla ziskana fada hodnot. Jejich vyuziti
smérem k zvySeni vykonu vyroby je velmi Ucelné, ale Ize diky nim analyzovat i

ekonomické hledisko brouseni, které rozebere nasledujici ¢ast.

Kanalyze ekonomického hlediska brouseni vpribéhu existence firmy
napomohou hodnoty ziskané z velmi podobného méfreni v roce 2015, které firma

poskytla.

Méfenim vroce 2015 se testoval rozdil mezi vykony obycejnych levnych
brousicich segmentl a drazsich vykonnostnich segmenti. Cilem tehdy bylo
rozhodnout, zdali se vyplati vynalozit vyssi naklady na nakup vykonnostnich
segmentd a usetfit v oblasti variabilnich nakladd a nakladd spojenych s vyménou
segmentd v pribéhu brouseni. Levné&jsi segmenty je potreba ¢astéji ménit vlivem
jejich rychlejsino ubytku. To v dlsledku také zpomaluje praci, snizuje vykon a
zvysuje naklady. Tehdejsi méreni prokazala vyhodnost drazsich segmentd, které

jsou od té doby vyuZivany a jsou pouzity i v méreni této bakalarské prace.

Vystupem méfeni zroku 2015 byly také hodnoty uUbytku segmentu
v jednotkdch cm3/min a objem ubrouseného materidlu rovnéz v jednotkach
cm3/min. Ty jsou jednim z vystup@ i méreni této prace a slouzi jako vychozi k dalsim
vypoctlim.

Pfedpokladem k ekonomickému ohodnoceni brouseni je stanoveni mnoZstvi
odbrouseného materidlu vcm?® za rok. Tato informace byla pro material
W.Nr. 1.2379 a W.Nr. 1.2842 poskytnuta oddélenim technologie ve firmé. Diky
znalosti objemu segmentd, cendm segmenti a sazbam variabilnich nakladl mohly
byt dopocitany nékteré roCnivariabilni naklady. Pfesné&ji vyrobnia mzdové naklady,

naklady na nakup segmentd a naklady na vyménu segmentd.

V roce 2015 se porovnavaly naklady s ohledem na druh pouzitych segmentd.
Nyni mizeme ktémto hodnotdm prfidat i vliv nové technologie v podobé

brusek MSB.

Grafy o tfech sloupcich ukazuji, jakych nakladi je zapotiebi pfi pouziti levnych
segmentt a konvendénich brusek, vykonnostnich segmentt a konvencnich brusek a

vykonnostnich segmentli a novych automatickych brusek.
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Analyza ndkladd u materidlu W.Nr. 1.2379

Tab. 3 - Rozbor nékladd u materidlu W.Nr. 1.2379

W.Nr. 1.2379

levny segment + konvenéni

vykonnostni segment +

vykonnostni segment + MSB

bruska konvenéni bruska bruska
Oznadeni 2A24/9 EF13 + 5V12T5/45 50A46-K11-8VG13EX + 2A 30/2 50A46-K11-8VG13EX + 2A 30/2
Standard G7+BX00 G7+BX00
Segment Mix 10+4 10+4 10+4
Datum 16.01.2015 16.01.2015 17.04.2023
Roc¢ni odbrouseny objem [cm3] 46 354 845 46 354 845 46 354 845
Vykon brusiva [cm3/min] 41,06 86,81 127,00
Ubytek brusiva [cm3/min] 5,56 3,19 9,15
Objem jednoho segmentu [cm3] 787,61 787,61 787,61
Cena segmentu [€/ks] 7,37 30,50 30,50
Hodinova sazba [€/min] 0,20 0,20 0,20
Vyména segmentl [min] 3,57 3,57 3,57
Spotfeba ¢asu [min] 1128885 533 965 364 999
Spotfeba segmenti [ks] 7973 2161 4238
Vyrobnia mzdové naklady (€] 225777 € 106 793 € 73000 €
(variabilni naklady)
Naklady na brusivo [€] 58 759 € 65910 € 129274 €
Naklady na vyménu segment [€] 5695 € 1544 € 3027 €
Celkové néklady [€] 290231 € 174 247 € 205 301 €




Srovnani nakladu v zavislosti na volbé stroje a segmentu

r— L4
™ Material W.Nr. 1.2379
350000 €
% 300000 €
< 200 000 €
¢
c 150 000 €
— 100 000 €
c 50 000 € —
@)
(@] 0€ . , , . ;
o levny segment + vykonnostni segment + vykonnostni segment +
konvenéni bruska konvencni bruska MSB bruska
B Naklady na vyménu segment [€] 5695 € 1544 € 3027 €
W Naklady na brusivo [€] 58 759 € 65910 € 129274 €
W . s nakl 2bilni
O Vyrobni a mZdO\rI,ZEEdj)dy [€] (variabilni 595 777 € 106 793 € 73000 €

Obr. 52 - Grafické znazornéni nakladd pro W.Nr. 1.2379

Graf ndzorné ukazuje vyvoj tfi ndkladovych skupin. Zaméfime-li se na variabilni ndklady, mizZzeme sledovat jejich pokles s kazdym
technologickym vylepsenim. VylepSeni znamenala zkraceni ¢asu brouseni a tim i snizeni ndklad( vazanych na ¢as. Naklady na brusivo
naopak rostou. S timto vyvojem se pocitalo z dlvodu vyssi ceny vykonostniho brusiva. Pfekvapivy je vyrazny narust ceny brusiva u
brusek MSB. Ten je zplsoben velikym Ubytkem segmentd pfi brouseni. Roli hraje i fakt, Ze W. Nr. 1.2379 je $patné obrobitelny material.
Nadruhou stranu je brouseno se dobrym uUbérem materidlu, ktery se podepsal vjiz zminénych variabilnich nakladech. Ndklady na
vyménu segmentl se odvijeji od mnozstvi spotfebovanych kust segmentd. Pozitivnim zjisténim z grafu je, Ze diky novym technologiim
Ize neustale zvySovat produktivitu, bez rozsifeni vyrobnich prostor, naro¢nych na vysi investic do nemovitosti. Z dtGvodu vysokych

nakladd na brusivo by bylo vhodné se opét zabyvat jeho optimalizaci.
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Analyza ndkladd u materidlu W.Nr. 1.2842

Tab. 4 - Rozbor néakladd u materidlu W.Nr. 1.2842

W.Nr. 1.2842

levny segment + konvencni

vykonnostni segment +

vykonnostni segment + MSB

bruska konvenéni bruska bruska
Oznadeni 2A24/9 EF13 + 5V12T5/45 5013A/36-V8-BA3 + 2A 30/2 5013A/36-V8-BA3 + 2A 30/2
Standard G7+BX00 G7+BX00
Segment Mix 10+4 10+4 10+4
Datum 16.01.2015 16.01.2015 17.04.2023
Roéni odbrouseny objem [cm3] 95 308 980 95 308 980 95 308 980
Vykon brusiva [cm3/min] 44,46 67,46 121,60
Ubytek brusiva [cm3/min] 12,58 5,61 9,73
Objem jednoho segmentu [cm3] 787,61 787,61 787,61
Cena segmentu [€/ks] 7,37 29,50 29,50
Hodinova sazba [€/min] 0,20 0,20 0,20
Vyména segmentu [min] 3,57 3,57 3,57
Spotfeba ¢asu [min] 2 143 581 1412754 783 791
Spotfeba segmenti [ks] 34224 10067 9682
MBI LN (L (2 428716 € 282551 € 156 758 €
(variabilni ndklady)
Naklady na brusivo [€] 252234 € 296 984 € 285614 €
Naklady na vymeénu segment [€] 24 446 € 7191 € 6916 €
Celkové naklady [€] 705 397 € 586 726 € 449 288 €




V4 rd V4 (-] V4 3 . 4 3 (-]
Srovnani nakladu v zavislosti na volbé stroje a segmentu
— LY 4
W Material W.Nr. 1.2842
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N 200 000 €
S 100 000 € L
0€
g levny segment + vykonnostni segment + vykonnostni segment +
konvencni bruska konvencéni bruska MSB bruska
B Naklady na vyménu segmentu [€] 24 446 € 7191€ 6916 €
W Naklady na brusivo [€] 252234 € 296984 € 285614 €
O Vyrobni a mde\r/]eéI:zI;Ij)dy [€] (variabilni 428716 € 282 551 € 156 758 €

Obr. 53 - Grafické znazornéni nakladd pro W.Nr. 1.2842

Graf pro snadnéji obrobitelny materidl W. Nr. 1.2842 je velmi pfiznivy ve vSech smérech. S novou technologickou zménou opét klesla
spotfeba Casu a tim i variabilni naklady. Pfesto, Zze pro konvencni brusku s vykonnostnimi segmenty naklady na brusivo vzrostly, na
bruskach MSB se tyto naklady podafilo opét snizit. Také pocet pouzitych segmentl pfi brouseni na bruskdch MSB je nejnizsi, ¢imz klesly
naklady na jejich vyménu. Graf opét ukazuje, Ze je mozné zvysit produktivitu i bez rozsifeni vyrobnich prostord, a to i za sniZzeni nakladu.

Vzhledem k tomu, Ze nadklady na brusivo jsou u novych strojl nejvétsi polozkou, bylo by opét vhodné zabyvat se jeji optimalizaci.
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12. Zaveér

Prace se zabyvala problematikou abrazivni metody obrdbéni a to brousenim.
V teoretické cCasti bylo pfiblizeno, co to brouseni je, jaké jsou jeho pocatky a jak se
vyvijelo. Jsou shrnuty jednotlivé druhy strojd pouzivanych k brouseni. Jsou rozebrany
jednotlivé zplsoby brouseni osvétlujici jejich princip. Zna¢na ¢ast prace je vénovana
problematice slozeni brousiciho ndstroje Na tu navazuje problematika tykajici se jeho
vyvazovani a orovnavani. ProtoZe existuje celd rfada druhl brouseni, jsou v praci
zobrazeny hlavni tvary kotoucl. JelikoZz se brouseni vsoucasnosti pouziva jako
dokoncovaci stejné tak jako hrubovaci metoda, prace ukazuje, jakych kvalitativnich
parametrl se pfi téchto ¢innostech dosahuje. Dalsi kapitolu tvofi zdkladni vzorce a

veli¢iny popisujici kinematiku a dynamiku procesu brouseni.

v 7

Teoretickd ¢ast se zabyva nastavenim pracovnich parametrd u nové
implementovanych brusek ve firmé PRECIZ, s.r.o. Méfeni probihalo na dvou druzich
materidlu zvoleného dle nejvétsiho odbytu, nebot autonomni brousici pracovisté by
meélo dosahovat vysoké produktivity prace a kapacitné tak ulevit vyrobé slidskou
obsluhou. Snahou bylo navrhnout nejefektivnéjsi parametry posuvu, pfisuvu a otacek
v zavislosti na hodnoté G faktoru. Tohoto cile bylo dosazeno, ale pro vice vypovidajici
hodnoty by bylo lepsi vysledky doplnit dalsimi experimentalnimi méfenimi. Rovnéz by
bylo vhodnéjsi parametry ménit vice systematicky. Tyto nedostatky vsSak byly
zapfi¢inény i Casovym tlakem na termin zprovoznéni celého pracovisté. Dalsim

omezenim pro mnozstvi provedenych testl byla financni a ¢asova naro¢nost testovani.

S pfihlédnutim ke vsem témto vlivim vsak bylo dosazeno dobrych vysledkl
efektivity brouSeni. Byly prozkoumany ve firmé dosud nedosahované hodnoty jak uz

posuvu nebo otdcek a povedlo se prokazat i kvalitni sloZzeni segmentové hlavy.

Prace na nastavovani brousicich parametrl tohoto autonomniho brousiciho
pracovisté budou ve firmé bezesporu pokracovat i na dale a slepSim zvladnutim
technologie toto autonomni brousici pracovisté bezesporu dosahne svého plného

potencialu.

Zajimavym vysledkem byla i ndkladova analyza brouseni, ktera ukazala, ze zlepSeni

technologie vede ke zvyseni vykonu, ale ne vzdy ke snizeni nakladu.
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