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Abstrakt

Bakalatské prace se zabyva vyrobou tvrdokovovych nastroji. V teoretické
¢asti je uvedeno zmapovani procesu brouSeni se zaméfenim na volbu brousicich
kotouct.. Déle jsou popsany pievazné brusiva, pojiva, zrnitosti brousicich kotouct
a dalsi zvlastnosti pti brouseni tvrdokovovych fréz. Poté nasleduje analyza souc¢asné¢ho
stavu ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o., ktera ukazuje provozované CNC brusky
a pouzivané brousici kotouce. Byla provedena technicko-ekonomickd analyza
brousicich kotou¢ii pomoci inventury brousicich kotouci. Nasleduje provedeni navrhu
metodiky hodnoceni brousicich néstroji prostiednictvim rodného listu brousiciho
kotouce a sledovani doporucenych parametrt.

Kli¢ova slova

NAVEL, spol. s.r.o., brouseni, CNC brusky, brousici kotouce, vyroba fréz,
slinuty karbid, trvanlivost néstroje, opotiebeni nastroje, rodny list brousiciho kotouce.

Abstract

This bachelor’s thesis is engaged in the production of cemented carbides tools.
In the theoretical part of the thesis the process of grinding is presented, with the focuse
on selection of grinding wheels. Thereinafter, the abrasive, the bonds, the grain size
and the other specialities of grinding cemented carbides milling cutters are described.
The analysis of current status of the company NAVEL, spol. s.r.o., including
description of operated CNC grinding machines and used grinding wheels, is
following. Technical-economic analysis of grinding wheels presented in the thesis was
made with the use of the outakes of the annual stock-taking of grinding wheels that
was done in the company NAVEL, spol. s.r.o. One special chapter is dedicated to a
concept of grinding wheels evaluation which consists of an implementation so-called
birth certificate of grinding wheels and following the recommended parameters.

Keywords

NAVEL, spol. s.r.o., grinding, CNC grinding machines, grinding wheels,
production of milling cutters, cemented carbide, tool life, tool wear, birth certificate of
grinding wheels.
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Uvod

V prumyslové praxi se vV dnesni dobé hojné pouzivaji nastroje ze slinutého
karbidu ve formé& monolitnich nastroji. Tyto nastroje se vybrusuji z valcovych
polotovarti, tzv. roubikd. Moderni vyroba feznych nastrojii probihd vétSinou
na CNC bruskach, na kterych se vytvari pozadovany tvar a geometrie nastroje.

Vybrouseni optimalni geometrie nastroje je umoznéno kvalitnimi brousicimi
kotouc¢i riznych tvari a velikosti. Je dulezité, aby brousici kotouce dosahovaly dlouhé
Zivotnosti. Zivotnost kotou¢ti je Uzce spjata s jejich opotiebenim a trvanlivosti.
Maximalni Zivotnosti nastroje Se dosahuje pievazné spravnou volbou brousiciho
kotouce (tvaru, druhu brusiva, pojiva, zrnitosti, tvrdosti kotouce, slohu kotouce,
koncentraci brusiva), pouzitim feznych kapalin, nastavenim feznych podminek
nastroji (fezna rychlost, hloubka fezu, rychlost posuvi atd.), Cetnosti ozivovani
a orovnavani kotoucu.

Tvrdokovové ndstroje neboli nastroje ze slinutého karbidu se vyhradné
vybrusuji kotouci, jeZ obsahuji brusivo ve formé diamantovych zrn. Brusna
zrna diamantu jsou vhodna k brouseni tvrdych a kiehkych materialt (slinuté karbidy,
sklo, keramika apod.), proto je prace zaméfena na brousici kotouce z diamantu,
které jsou nezbytné k vyrobé monolitnich stopkovych fréz.

Jednim z vyrobc monolitnich nastroji z tvrdokovu je spole¢nost NAVEL,
spol. s.r.0., kterd se v ramci svého rozvoje obratila na Ustav technologie obrabéni,
projektovani a metrologie pifi Fakulté strojni CVUT v Praze spozadavkem
na zmapovani procesu brouseni se zaméfenim na volbu brousicich kotouci.
Spolec¢nost sidli v jihoceském mésté VelesSin. Zabyva se komplexni vyrobou, ostfenim,
povlakovanim a dodanim ndstrojii pro strojirenskou a dal§i primyslovou vyrobu.
Spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. se specializuje na vyrobu a prodej nastroji
z tvrdokovu, polykrystalického diamantu (PKD) a produkuje specialni nastroje podle
pozadavku zakaznika [10].



1 Brouseni

1.1 Zakladni podstata brouSeni

Brouseni 1lze charakterizovat jako rychlostni mikrofezani (odirani)
povrchovych vrstev téles sjemnymi zrny brusiva. Tento proces probihd bézné
pii feznych rychlostech do 50 m-s?, ve zvlastnich piipadech lze dosédhnout feznych
rychlosti vice nez 100 m-s™ [1] [15]. Brouseni patii do abrazivnich metod obrabéni,
které jsou typické pouzitim nastroji s nedefinovanou geometrii bitu [1].

Reznymi elementy brousiciho nastroje jsou zrna abrazivnich materialt. Zrna
jsou nepravidelné rozlozena na ¢inné plose nastroje a maji riznou vysku a kazdé
brusné zrno ma jiny geometricky tvar. Toto je hlavni odlisnost od jinych metod
obrabéni. VSechna zrna nastroje nemohou byt rovnomérné zatizena, protoze jsou rizné
vysoka a brousici nastroj ma nedokonaly geometricky tvar (kuZzelovitost,
soudkovitost a dal$i nevhodné tvary). Na obr. 1 je vidét nejvice zatizené zrno (¢. 1 —
fezné zrno), které vystupuje nad optimalni valcovy povrch, zatimco ostatni snizena
zrna uréitou dobu nepracuji. Tato zrna zacinaji pasobit po opotiebovani vyssich
zrn [1] [2].

1 - Rezné
2 —Tlagné
3 — Pasivni

Obr. 1: Zrna brousiciho kotouce [1]

Dale je pro proces brouSeni charakteristické, Ze je soucasné v zabéru velké
mnozstvi zrn (bfith), které vytvareji tfisky velmi malych prifezl a riznych velikosti.
Uhel ¢ela zrna yo byva negativni a polomér ostii rnje u béznych zrnitosti do 40 um [2].

1 zrno, 2 — brousici kotouc,
3 — obrobek
AR 2 %, — ortogonalni thel hibetu,
N C\ B 7, — ortogondlni dhel cela,
N/ N

NN r, — polomér ostf
Obr. 2: Tvar zrna brousiciho kotouce [2]

Vybrané typické znaky brouSeni:
e nestejnomérné rozloZeni brusnych zrn na pracovni ploSe, ¢imZ dochdzi
k nerovnomérnému ubéru tiisky obrobku,



brousici kotou¢ nema souvisly bfit,

dosahovani vysoké kvality povrchu (v desetinach mikrometri) a piesnosti
rozméri (v jednotkach mikrometrti),

moznost obrabét velmi tvrdé materiadly s minimalnim stavem napjatosti jeho
povrchu,

velky ubér materialu (napt. u vyroby feznych drazek monolitnich nastroji) [1].

1.2 Rozdéleni brousSeni

Brousici proces Ize rozdélit z hlediska typu brousiciho nastroje a dale podle

tvaru brousenych ploch a zptsobu prace. Rozd¢leni brousicich procestt usnadiuje
orientaci v jednotlivych metodach brouseni.

1.2.1

b)

1.2.2

1.2.3

Rozdéleni podle brousiciho nastroje

Podle typu brousiciho nastroje se rozlisuji tyto metody brouseni:

vazanym pevnym brusivem - Zrna brusiva stmelena pojivem do tvaru kotouce,
brousiciho téliska, segmentu, brousiciho kamene ¢i néstroje dalSich tvar,
nebo zrna prilepena k pruznému podkladu (napft. brousici pas).

volnym brusivem — zrna ve formé prasku pro brouseni kapalinou, ultrazvukem
nebo jinym podobnym zplisobem obrabéni tvrdych materialt [2].

Rozdéleni podle brousené plochy

Podle tvaru brousené plochy a zplisobu prace se rozeznava brouseni:
e rovinnych ploch,
e valcovych ploch (tzv. na kulato),
e tvarovych ploch (brouseni zavitd, ozubenych kol apod.)
e kopirovacim zpusobem (NC a CNC brusky),
e tvarovymi brousicimi kotouci (profil kotouce urcuje profil obrobku).
Podle funkéni (brousici) ¢asti kotouce se rozlisuje:
e obvodové brousenti,
e Celni brouseni.
Podle polohy obrobku vzhledem k brousicimu kotouci l1ze délit:
e vn¢jsi brousenti,
e vnitini brouseni [19].

Rozdéleni podle hlavniho pohybu stolu k brousicimu kotouci

Podle hlavniho pohybu stolu vzhledem k brousicimu kotouci se definuje

brousenti:

e axidlni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s osou kotouce),



e tangencialni (hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce v bod¢ fezu),

e radidlni (hlavni posuv stolu vbod¢ fezu je radidlni k brousicimu
kotouc¢i),

e obvodové zapichovaci (posuv stolu je plynuly radidlni),

e (Celni zapichovaci (posuv stolu je plynuly axidlni) [19].

1.3 Zakladni metody brouSeni

1.3.1 BrousSeni rovinnych ploch

Brouseni obvodem kotouce patii k nejptesnéjSim zplisobim brouseni ploch.
Pii této metod& vykonava stil brusky pi¥imocary vratny nebo kruhovy pohyb. Siika
obrabéné plochy je vétSinou vétsi nez Sitka brousiciho kotouce, proto se v krajnich
uvratich realizuje posuvovy pohyb ve sméru osy nastroje, ktery se fidi Sitkou kotouce.
Pti kruhovém pohybu stolu kotou¢ koné posuvovy pohyb od obvodu pracovniho stolu
k jeho stiedu [27] [28].

Brouseni ¢elem kotouce je vykonnéjsi, ale mén¢ piesnd metoda nez brouseni
obvodem kotouce. Tento zplsob se hodi na hrubé brouSeni SirSich ploch.
Pti brousenim ¢elem je nezadouci velka plocha zabéru, jelikoz se Spatné€ odvadi tiiska
Z mista fezu. Tento problém se mulze feSit vyklonénim vietena nebo zuZenim celni
plochy kotouce, aby se zmensila stykova plocha kotouce [27] [28].

Obr. 3: Priklad rovinného brouseni [2]

a) obvodem kotouce, b) celem kotouce
1 - brousici kotoud, 2 - obrobek

1.3.2 BrousSeni vnéjSich rotacnich ploch

Vnéjsi podélné brousSeni se pouziva k brouseni delSich obrobki upnutych mezi
hroty. Hlavni rota¢ni pohyb kona brousici kotoué, ktery je priblizné¢ 100krat vétsi
nez pomocny rotac¢ni pohyb obrobku [27] [28].

Pro vyrobu stopkovych monolitnich néstroju je typické hloubkové brouseni,
které je charakterizovano ubérem velkého mnozstvi materidlu pii jednom zabéru
brousiciho kotouce. Brousici kotouce dosahuji vysoké fezné rychlosti a vysokého
posuvu. Z tohoto diivodu vznikd v misté fezu velké mnozstvi tepla, které je nutné
odvadét procesni kapalinou. Pro niz§i obvodové rychlosti kotouce se pouziva
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keramické nebo pryskyficné pojivo, pro vyssi rychlosti kovové pojivo [15]. Dulezitym
faktorem umoznujici provedeni hloubkového brouseni jsou stroje, které musi
dosahovat vysoké tuhosti a velkého ptikonu elektromotoru. Hloubkovym brouSenim
1ze dosahnout piedevsim zkraceni vyrobniho Casu a nizsiho opotiebeni kotouce [15].

& e
AT s\}B\\;}

/7 N\

Obr. 4: Tvary dosahované pri hloubkovém brouseni [15]

Zapichovaci brouseni je velmi vykonnd metoda a mulZe se uplatnit
1 pti obrabéni vnitinich ploch. Brousici kotou¢ vykonava pouze radidlni posuv. Tento
zpusob se pouziva vétsinou v sériové vyrobé mensich a hrubych obrobku [27] [28].

Bezhroté brouseni se d€li na pribézné a zapichovaci. Pii prubézném bezhrotém
brouseni se obrobek vlozi mezi dva kotouce, z nichz jeden je brousici a druhy
podavaci. Brousici kotou¢ mé vétsi vnéjsi primér neZ podavaci a obrobek je veden
na kalené 1i§t&€. Obvodova rychlost podavaciho kotouce odpovida obvodové rychlosti
obrobku. U zapichovaciho bezhrotého brouseni se obrobek vklada mezi oba kotouce

shora [28].
\

Brousici kotoué

Podavaci kotoud

Vodici lidta

Obr. 5: Bezhroté priibézné brouseni [29]

1.3.3 BrousSeni vnitinich rotac¢nich ploch

Vnitini podélné brouseni je podobné vnéjsimu brouseni. Obrobek se upina
do klestiny nebo vietene. Musi se volit maly pifiény posuv, jelikoz je cela upnuta
soustava malo tuha [28].

U bezhrotého brouseni vnitfnich ploch je obrobek umistén mezi opérny,
upinaci a podavaci kotou¢, aby bylo umoznéno brouseni vnitiniho povrchu diry [29].

11



Npk

Upinaci
kotoué

Opérny
kotouc

Obr. 6. Bezhroté vnitini brouseni [29]

Planetové brousSeni se vyuziva pfi brouseni dér, které nelze upnout do sklicidla
nebo Celisti. Brousici vieteno kona veskeré pracovni pohyby, protoze obrobek

je nehybné¢ upnut. Vieteno se otaci kolem své osy, obiha kolem obrobku a vykonava
i posuvny pohyb ve sméru osy [28].

Obr. 7: Planetové brouSeni

1.3.4 Brouseni tvarovych ploch

Tvarové plochy se mohou brousit bud’ kopirovacim zptisobem, pomoci
Cislicového fizeni (CNC brusky), nebo tvarovymi kotouéi. Na tvarovych brousicich
kotoucich je vytvofen na obvodu negativni profil brousené plochy. U kopirovaciho
a CNC brouseni se pouzivaji kotouce s obvyklymi tvary. Vytvareni tvarovych ploch
se uplatiluje naptiklad u vyroby a ostieni obrabécich nastroji, kotoucovych nozt
a ruznych tvarovych kalibrt [27] [28].

1.4 Brousici nastroje

Brousici nastroje jsou fezné nastroje obsahujici zrna brusiva, kterd jsou
stmelena pojivem. Mezi zrny a pojivem se vyskytuji volna mista oznacovana jako
pory. Pro vyrobu stopkovych monolitnich ndstroji se téméef vyhradné pouzivaji
brousici néstroje s vazanym brusivem.

Brousici nastroje mohou mit tvar kotouce, brousiciho téliska, segmentu, pasu
apod. Nejpouzivanéjsi jsou brousici kotouce, které se pouzivaji také K vyrobé fréz.
Vynalezeni umélého brousiciho kotouce a sestrojeni prvnich univerzélnich brusek
vyrazn¢ urychlily vyvoj brouseni, stalo se tak béhem 60. let 19. stoleti [1].

Brousici kotou¢ je nastroj ve tvaru rotacniho télesa pozadovaného tvaru
a sklada se z nosné Casti, na které je upevnéna brusnd vrstva ve tvaru prstence. Nosné

12



¢asti kotouce se vyrabéji z hlinikovych slitin, oceli a plastu. Tvar a umisténi brusné
vrstvy se voli podle pouziti nastroje [4].

Tato skupina nastroju je charakterizovana zejména nasledujicimi vlastnostmi:
geometrickym tvarem a velikosti, druhem brusiva, pojivem, zrnitosti, tvrdosti, slohem
kotouce. Brusiva se pouzivaji bud’ pifirodni (napf. pfirodni diamant, korund, kiemik
atd.), nebo uméla (umély diamant, kubicky nitrid boru, korund, karbid kiemiku, karbid
boru atd.). U diamantovych brousicich kotouctu je dale dilezitym parametrem
koncentrace brusiva [1].

Pro vyrobu nastroji se pouzivaji umélé brousici materialy, proto bude dale
uveden prehled nejbeznéjsich umeélych brusiv.

e

Obr. 8: Priklady brousicich kotoucii [6]

1.4.1 Druhy umélého brusiva

Syntetické brousici materidly postupné vytlacuji ptirodni brusiva, nicméné
v nékterych ptipadech jsou ptirodni materialy slozité nahraditelné. O volbé vhodného
brousiciho materidlu rozhoduje znacné mnozstvi parametrti. Mezi nejdualezitéjsi udaje
patii brouSeny material, pozadované opracovani, druh a zptisob brouseni, obvodova
rychlost kotouce, orovnavani, chlazeni (za sucha, emulze, fezny olej) [11]. Nasleduje
kratka charakteristika nejpouzivanéjsich feznych materialt.

Umély korund neboli elektrokorund je krystalicky oxid hlinity (Al203),
ktery se vyrabi vytavenim latek bauxitu nebo ¢istého oxidu hlinité¢ho v elektrickych
pecich. Jednotlivé typy umélého korundu se odliSuji podle obsahu oxidu hlinitého
a podilu pfimési, které spole¢né ovliviiuji zabarveni, strukturu a fyzikalni vlastnosti
brousiciho nastroje. Pfimeési jsou nejCastéji tvofeny oxidy Zeleza a oxidy chromu.
Oxidy zeleza zbarvi umély korund dohnéda. Oxidy chrému daji korundu Eervenou
az rizovou barvu. Tento brousici materidl se pouziva piedevSim pii brouseni
oceli [1] [11].

Karbid kfemiku je sloucenina kiemiku s uhlikem (SiC), ktery se vyrabi
v elektrickych pecich za teploty 2100 az 2200 °C. Vychozi surovinou je kiemenny
pisek a uhlik (koks, antracit). Prvni postup pro vyrobu syntetického karbidu kiemiku
byl vyvinut koncem 19. stoleti americkym chemikem E. G. Achensonem. Vyrabi
se zeleny a Cerny karbid kiemiku. Chemické slozeni téchto dvou sloucenin je témét
stejné, lisi se jen tim, Ze zeleny karbid kiemiku dosahuje vétsi tvrdosti, ale je méné
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houzevnaty. Oba karbidy kifemiku se pouzivaji pro brouseni nezeleznych materiali
a také pfi orovnavani diamantovych kotoucu [1] [12].

Diamant (DIA) je nejtvrd$im feznym materidlem. Jedna se o formu uhliku,
ktera krystalizuje v kubické modifikaci. Je vyrabén z grafitu za pomoci vysokych
teplot a tlakd. Prvni syntetické diamanty byly vyrobeny mezi lety 1952 a 1953. Vlivem
afinity uhliku ke slitinam Zeleza neni vhodné brousit oceli diamantem pii dosahovani
vysokych teplot v misté fezu [4]. Je dulezité, aby teplota béhem obrabéni nepiesahla
hodnotu kolem 650 °C. Diamant ma nizkou teplotni stalost a pii této teploté se méni
na grafit [4] [28].

Zrna um¢lého diamantu se vyuzivaji k brousSeni slinutych karbidd, keramiky,
zaruvzdornych a zaropevnych materialii, polykrystalickych feznych materiala (PKD,
PKNB - polykrystalicky kubicky nitrid boru). K vyrobé nastroji veetné stopkovych
monolitnich fréz ze slinutych karbidl se pouzivaji vyhradné brusiva ze syntetického
diamantu, proto jsou dale popsany zvlastnosti brouseni diamantovymi kotouci [4].

Mezi hlavni vyhody diamantovych kotouct patii:

e moznost obrdbéni tvrdych materidlli, které¢ jsou klasickymi brusivy tézko
obrobitelné,

e vysoky vykon brouseni,

e vysoka zivotnost a stalost tvaru kotouce [4].

. Ly -y ’ L
™ - e = M

Obr. 9: Diamantové zrno v pojivu brousiciho kotouce [3]

Kubicky nitrid boru (KBN nebo CBN — N2Bs) je velmi tvrdy material,
jehoz syntéza se poprvé uskuteénila v roce 1957. Vyroba probihda podobné jako
u syntetického diamantu a dosahuje podobnych vlastnosti jako diamant. Kubicky nitrid
boru Se od diamantu li$i vyssi chemickou stalosti a tepelnou odolnosti do 1200 °C [4].
Tyto vlastnosti umoziuji obrabét rizné slitiny Zeleza, vysokopevnostni, rychlofezné
a legované oceli, litiny a dalsi materialy o tvrdosti vice nez 60 HRC [1] [12].

1.4.2 Tvary a rozméry brousicich kotou¢i

Tvar brousiciho kotouce pomaha vytvotit optimalni tvar a geometrii nastroje.
Kotouce se déli dle normy FEPA (Federace evropskych vyrobcti brusiv),
ktera sjednocuje oznacovani tvari kotoucl mezi vyrobci. Prvni ¢islo oznaceni uvadi
tvar nosného téla kotoude. Pismeno na druhém misté znaéi tvar brusné vrstvy. Cislo
na tfeti pozici zleva symbolizuje umisténi vrstvy. Dale mohou nasledovat dalsi
specifikace ohledné velikosti thlu nosného téla nebo jiné modifikace tvaru brousiciho
kotouce.
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6A2 12A2/20° 14V1
6A2B 4A2/20° 3B1
12A2/45° 12A2 11A 4A2 1A1
11A2 6A9 3E1 3A1
12A2/45° 11}’9 1V1 14A1
1182 12v9 | 3v1 4A9

Obr. 10: Vybrand provedeni brousicich kotoucii a znacent dle FEPA [6]

Zakladni rozméry kotouce vychazeji z jeho tvaru. Rozméry byvaji popsany
velikosti nejvétsiho pruméru a Siikou kotouce, Sitkou a vySkou brousici vrstvy,
pramérem upinaci diry, pfipadné kuzelovitosti nebo radiusem brousici vrstvy. Primér
kotouce se voli podle typu brusky, jejiz konstrukce by méla zarucit dosaZeni

doporucenych pracovnich rychlosti. Plati, ze ¢im vétsi a téz§i nosna cast kotouce,
tim lepsi kinematické vlastnosti, ale vice se projevi hazeni kotouce [6].

Podstatny rozmér je také $ika brousici vrstvy. Je nutné, aby byla vyuzita cela
nebo co nejvétsi itka brousici vrstvy. Uzka brousici vrstva umozituje vys§i vykon
brouseni s malym vyvinem tepla. Pfili§ Sirokd vrstva zpiisobuje dosaZeni vysoké
teploty v misté fezu, coz muze mit za nasledek snizeni vykonu brouseni [6].

Vysky brousici vrstvy jsou v riznych velikostech. Podle katalogl spole¢nosti
Urdiamant, s.r.o. [6], Saidtools S.R.L. [3] a TYROLIT CEE k. s. [31] se vyska brousici
vrstvy bézné udava v rozmezi od 1,5 mm do 10 mm. Vyska vrstvy zavisi na tvaru
kotouce a druhu pojiva. Silnéjsi vrstva zvysi prodejni cenu kotouce, ale umozni vétsi
pocet preostieni, coz muze vést k celkovému sniZzeni nékladii na brouseni.

1.4.3 Druhy pojiva

Pojivo slouzi ke stmeleni brusiva a spolu s brusivem vytvareji pozadovany tvar
a rozmér brousiciho nastroje. Na druhu pojiva zdvisi tvrdost a pevnost kotouce,
brousici vlastnosti a maximalni obvodova rychlost kotouce, ktera nesmi byt
prekroc¢ena. Tmelici material dale ovliviiuje vykon brouseni, Zivotnost a samoostfici
vlastnost kotouce. Pro volbu pojiva je kromé brouSené¢ho materialu a druhu brusiva
také dilezité urcit druh operace a zptisob brouseni [2] [6].

Mezi nejpouzivanéjsi pojiva obecné patii keramické, pryskyfi¢né a pryzové.
U brousicich nastrojii diamantovych nebo z kubického nitridu boru se vyuzivaji
vlastnosti pojiva kovového (bronz, méd’, mékka pajka), galvanického, keramického
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a pojiva z um¢lé pryskyftice. Brousici kotouc¢e mohou byt zpevnény skelnou nebo
textilni vyztuzi (pfidava se oznaceni F) nebo jejich kombinaci. ZvySuje se tim pevnost
kotouce a pouzitelné obvodové rychlosti [2] [6].

Pro vyrobu a ostfeni stopkovych monolitnich néastroji se pouzivaji ptevazné
pryskyfiéné a kovové pojivo, pro specidlni brouseni ndstroji 1ze pouzit galvanické
pojivo [2] [6]. Dale se mohou pouzivat hybridni pojiva, ktera jsou na bazi pojiv
kovovych [3].

Pryskyfi¢né pojivo je obvyklé pro ostfeni nastrojii pii strojnim brouseni
z diivodu nizsi tvrdosti oproti kovovému a galvanickému pojivu. Na télo (nosic)
nastroje se umisti vrstva slozena z diamantovych zrn nebo ze zrn kubického nitridu
boru a umélé pryskyfice. Ptidaji se dalsi plnidla (napt. karbid kiemiku, méd’, hlinik)
podle pozadovanych vlastnosti a tato smés se lisuje za vysokych teplot, tim se vytvofi
pozadovany tvar pracovni ¢asti kotouce [16]. Vznikne mékké pojivo s kratsi
zivotnosti. Pryskyficné pojivo dosahuje dobrych samoostiicich vlastnosti,
ale v produktivité se nevyrovnaji kovovému pojivu [6].

Kovové pojivo je vhodné K vyrobé nastroju, kde dochazi k vétsimu tbéru
brouSené¢ho materidlu nez u ostieni. Kovové pojivo se pouzivd pievazné
u diamantovych brousicich nastroji a je tvrdsi nez pryskyti¢né. Brousici néstroje
s kovovym pojivem vznikaji podobné jako nastroje s pryskyfi€énym pojivem. Zrna
diamantu se smichaji s praskovou smési riznych kovti podle pozadovanych vlastnosti.
Lisovanim za vysokych teplot vznika vysledny brousici nastroj. Vyroba mize probihat
i ,za studena®, nicméné pii tomto procesu vznikaji levnéjsi diamantové nastroje.
nastroje, proto je jejich cena vyssi nez u pryskyfi¢ného pojiva [6] [16].

Galvanickd pojiva se pouZivaji pro vyrobu tvarové sloZitych nastroji
a pouzivaji se vSude tam, kde nelze pouzit klasické technologie vyroby brousicich
kotouc¢ii z diamantu a kubického nitridu béru. Nevyhodou je malad Zivotnost dana
pouze jednou vrstvou brusiva (bézné diamantu). Kotouce s galvanickymi pojivy
se neorovnavaji [6].

Bé&zné brousici kotouce s keramickym pojivem dosahuji fezné rychlosti
30 az 35 m-s™, u modernich kotoudti pii strojnim brouseni do 100 m-s™. U kotouct
s pryskyfi€nym pojivem a s vyztuzenymi skelnymi vldkny lze pouzit rychlosti i ptes
100 m-s™ [2]. U kovového pojiva Ize dosahovat vétich feznych rychlosti nez u pojiva
z pryskyfice. Takové vysoké rychlosti se vyuzivaji napiiklad pii vyrobé stopkovych
monolitnich nastroj.

1.4.4 Zrnitost

Zrnitost obecného brusiva se pro bézné brousici nastroje urcuje jako velikost
pouzitych zrn v brousicim ndstroji. Mezinarodni norma FEPA | F* 42-D-1986
sjednocuje zna¢eni mémych rozméri zrn a nahradila normu CSN 22 4012. Definuje
zrnitost jako pocet ok sita na délku jednoho anglického palec (25,4 mm), kterym jesteé
brusivo pii prosévani propadne. Cim je &islo oznalujici zrnitost brusiva vyssi,
tim je velikost ok sita mensi a brusivo je tudiz jemnéjsi [11] [2].

Proti tomu je zrnitost brusiva z diamantu nebo z kubického nitridu béru
uvadéna podle normy ISO 6106 (standard FEPA), ktera se hojné vyuziva
u tuzemskych 1 evropskych vyrobcii brousicich kotouc¢ti. Americti vyrobci brousicich
kotouct pouzivaji normu ASTM E 11-70, ktera je podobna standardné uzivané normé
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FEPA ,F* 42-D-1986 [6]. Podle diive pouzivané normy CSN 22 4015 byla zrnitost
udavana jako podil, kde v Citateli je horni a ve jmenovateli dolni rozmér zrna
v mikrometrech [18]. V tab. 1 mzeme porovnat jednotlivé zrnitosti podle rtiznych
norem.

Zrnitost se voli podle pozadavku na drsnost brousené plochy a dale ovliviiuje
mnozstvi odebiraného materialu. Pii zmenSovani velikosti zrna se zkvalitnuje jakost
brousené plochy, ale snizuje se vykon brouseni. Brousici kotou¢ se vice zandsi
a je nutné ho castéji ozivovat nebo dokonce orovnavat, aby se snizilo teplo
pii brouseni a zachovala se ptesnost a kvalita brouseného povrchu [2].

Tab. 1: Porovnani béznych zrnitosti diamantu a KBN [6] [11] [18]

Jme“/"V_“ﬁ ISO 6106 (FEPA)| US | FEPA ,F*
¢sN | Mmax./min. —— Standard | 42-D-1986 | Pouiti pro
délka strany Kubicky v .
22 4015 , : - ASTM (CSN brousSeni
oka sita Diamant| nitrid
] bora | E11-70 | 224012)
250/200| 315/160 D251 | B251 | 60/70 60 Vikomné
D213 | B213 | 70/80 70 4ni
200/160| 250/125 a hrubovani
D181 | B181 | 80/100 80 s vysokym
160/125| 200/100 D151 | B151 | 100/120 100 vykonem
125/100| 160/80 D126 | B126 | 120/140 120 Vokomnd
ykonné
D107 | B107 | 140/170 150
100/80 |  125/63 a hrubovéni
D91 B91 | 170/200 180
80/63 100/50 D76 B76 | 200/230 220 Stiedni,
ot
63/50 80/40 D64 | Be4 | 230/270 240 ostrent
nastroju
D54 B54 | 270/325 280
50/40 63/ - Dokoncéovaci
D46 B46 | 325/400 320

1.45 Tvrdost kotouce

Tvrdost brousiciho nastroje se uvadi jako odpor proti uvolnéni zrn z povrchu
kotouce a je velmi dilezitou vlastnosti pii stanoveni optimalni zivotnosti kotouci.
Tvrdost kotouce zavisi piredev§im na schopnosti pojiva udrzet zrno v brousicim
kotou¢i. Pfi otupeni brusného zrna roste fezny odpor a tfeni o material, do té doby
nez se zrno z vazby vylomi. Poté se odkryji spodni, nova zrna [2] [11].

Tento proces se nazyva samoostieni, diky némuZz se brousici kotou¢ udrzuje
stale ostry. Ke spravnému priibéhu samoostticiho procesu je nutné vcéasné vylomeni
zrna, to je podminéno vhodnou volbou tvrdosti kotoue. U mékkého kotouce se
vylamuji zrna uZz pfi nepatrném otupeni. Kotouce rychle ztraci tvar a rozmér. U pfili§
tvrdého kotouce se zrna naopak nevylamuji a kotou¢ se rychleji zanasi a dochazi k jeho
paleni vlivem nadmérného zahtati. Tvrdost brousiciho kotouce se obvykle oznacuje
pismeny E az Z (od velmi mékkého az po zvlast tvrdy) [2] [11].
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1.4.6 Sloh kotouce

Sloh neboli struktura kotouCe se charakterizuje jako pomér objemu port
a objemu brusnych zrn a pojiva. Mezi zrny a pojivem musi byt dostatek prostoru,
aby odebrané tiisky materialu mohly volné vypadavat a nepéchovaly se mezi brusna
zrna. Diky porovitosti kotouce se procesni kapalina 1épe dostane do mista fezu
a usnadiiuje chlazeni kotouce. Sloh kotouCe se oznacuje Cisly 1 az 15, od velmi
hutného (5% porovitost) az zvlast porovitého (nad 50%) [2] [11].

1.4.7 Koncentrace brusiva

Koncentrace brusiva (K nebo C) se obvykle uvadi u brousicich néastroji
diamantovych nebo z kubického nitridu béru a vyjadiuje hmotnostni obsah brusiva
(v gramech nebo karatech) v 1 ¢cm?® brousici vrstvy (K = g/cm® nebo K = ct/cm?).
Jako zéklad byla stanovena koncentrace K 100, pfi které je v 1 cm? brousici vrstvy
obsazeno 0,88 g (4,4 ct) brusiva, coz ptedstavuje 25 % objemu této vrstvy [6].

Tab. 2: Rada koncentraci pro brousici nastroje [6] [17]

Koncentrace K 25 50 75 100 | 125 150
Obsah brusiva [g/cm?] 0,22 | 044 | 066 | 088 1,1 1,32
Obsah brusiva [ct/cm?®] 11 | 2,2 33 4,4 55 6,6
Objem zrn ve funkéni vrstvé [%] | 6,25 | 125 | 18,75 | 25 | 31,25 | 37,5
Velikost koncentrace Nizka Stredni Vysoka

e Nizkd koncentrace — zaru€uje dobré samoostfici vlastnosti kotouce, zvysSuje
vykon brouSeni, sniZuje vyvin tepla, sniZzuje zivotnost kotouce, zhorSuje stalost
tvaru kotouce, zvySuje drsnost povrchu.

e Stredni koncentrace — pro bézné brousent.

e Vysokd koncentrace — zhorSuje samoostfici vlastnosti kotouce, snizuje vykon
brouseni, zvySuje vyvin tepla, zvySuje zivotnost kotouce, zlepsuje stalost tvaru
kotouce, snizuje drsnost povrchu. PouZzivaji se hlavné na CNC bruskach
pti profilovém brouseni [6].

1.4.8 Oznacovani brousicich nastroji

Kazdy brousici nastroj musi byt popsan udaji o vyrobci, rozmérech, Cislem
ptfislusné normy a hlavné musi byt uvedena jakost nastroje. Ta je popsdna kodem,
ktery zahrnuje vySe popsané vlastnosti ve stanoveném potadi [11]. Pfevazné
se brousici kotou¢e oznacuji v pofadi podle jeho tvaru, rozméru, brusiva, zrnitosti,
tvrdosti, struktury, pojiva a ptipadné jeho koncentrace brusiva.
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Tab. 3: Znaceni brousicich ndstrojii podle dané normy [20]

Vngjsi primér (D = 450 mm) |«

Oznaceni Tvar Rozméry SloZeni — rychlost
BK ISO 603-1 -1- 450x80x127 ABOK8V — 40 m-s!
Plochy brusny kotouc 4—‘

Siika (T = 80 mm) |«

Primér diry pro uchyceni (H= 127 mm) |«

Brusivo (A)

<
<«

Zrnitost (60)

Tvrdost (K)

Struktura (8)

Pojivo (V)

Max. fezna rychlost (40 m-s™) |«

Tab. 4: Znaceni brousicich materialii a pojiva dle CSN 22 4010 [21]

Druhy brusiva Druhy pojiva
Oznaceni | Nazev Oznaceni | Nazev

A99 Umély korund bily \Y Keramické
A98 Umély korund rizovy R Pryzové
A96 Um¢ély korund hnédy B Umg¢la pryskytice
C49 Karbid kiemiku zeleny E Selakové
C48 Karbid kiemiku cerny Mg Magnezitové

D Diamant S Silikatové
BN Kubicky nitrid boru U Polyuretanové

1.4.9 Brousici useky pri vyrobé tvrdokovové frézy

Monolitni nastroje se vyznacéuji tim, Ze nastroj (alespon fezna cast) je vyroben
z jednoho druhu nastrojového materialu. Vyhodou monolitnich nastroji je vysoky
mozny pocet pieostieni. Po slinovani tvrdokovu do tvaru polotovaru jednotlivého
monolitniho nastroje nasleduje proces brouseni, ktery je mozny pouze diamantovymi
brousicimi kotouci. Po tomto procesu vyroby vznik4 vysoka tuhost celého néstroje
dand vysokym modulem pruznosti slinutého karbidu. Nevyhodou vSech monolitnich
nastroji je vysokd spotfeba nastrojového materidlu. Z téchto divoda vyplyva,
ze monolitni stopkové nastroje se vyrabéji v mensich rozmérech. Mohou se vytvaret

nastroje tvarove slozité a specialni [23].
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Vyroba monolitni stopkové frézy probiha na modernich CNC bruskach
na jedno upnuti a jednotlivé procesy brouseni jsou dale nazvany jako brousici useky.
Oznacovani bfitu nastroje se ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. odliSuje od znaceni
podle normy CSN 22 0011, proto je dale uvedeno nejprve oznaéeni danych ploch podle
této normy a poté oznaceni, které se zab¢€hlo ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.

Z vélcového polotovaru se nejprve vybrousi fezné drazky neboli Cela hlavni
(¢elo obvod). Je vhodné, aby fezna drazka frézy byla co nejvétsi. To umoziiuje dobré
utvareni, skladovani a odvod tfisek. Na druhou stranu vétsi drazky snizuji pevnost
zubu, piipadné celého nastroje a snizuji mozny pocet pieostieni [23]. Pii vyrobé
monolitnich stopkovych fréz se uplatituje vysokoubérové brouSeni, které¢ probiha
pfi jednom zabéru kotouce. Ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.0. se pro vétsi drazky
(u dvoubtitych, tribtitych fréz a u fréz vétsich prumért od @12 mm) pouzivaji brousici
kotouce tvaru 1Al nebo u vicebfitych fréz (tiibfité az osmibfité) o mensim prauméru
(méné€ nez @12 mm) se uplatiuji vétSinou kotouce 1V1, které méné vibruji, umoziuji
vytvaret lepsi tvar drazky a 1épe se orovnavaji nez kotouce 1A1.

Po zhotoveni fezné drazky nésleduje vyroba vedlejSiho cela néstroje (Celo
na Gele). Cela vedlejsi se brousi kotou¢em 12V9, ktery je pro vyrobu dané plochy
nejvhodnéjsi.

Zbyva vytvoreni hibetil nastroje. U fréz se vétSinou brousi prvni a druhy hibet
hlavni (prvni a druhy thel hibetu na obvodu). Poté se miize vytvofit prvni a druhy
vedlejsi hibet (prvni a druhy thel na cele). Tvorbu vedlejSich a hlavnich hibeti
nastroje obstarava kotou¢ 11V9. Zacina se brousenim druhého a poté se vytvoii prvni
hlavni hibet nastroje. Nasleduje brouseni druhého a prvniho vedlejsiho hibetu. Prvni
hibety obrabéciho nastroje se nazyvaji fazetkami. Na zavér brousicich usekli nasleduje
vytvofeni zkoseni na Spickach frézy (rohové srazeni), aby byla docilena dlouha
trvanlivost nastroje [30].

Pti vyrobé monolitnich stopkovych fréz ze slinutého karbidu je nutné zohlednit
pozadovany pocet bfitll, velikost nastroje, thel Sroubovice fezné drazky a chovani
kotoucti (vibrace, piskéni, paleni atd.), aby bylo docileno optimalniho tvaru
brouseného nastroje. Po provedeni vSech tsekll brouseni Se na feznou ¢ast vétSiny
stopkovych fréz nanasi tenka ochranna vrstva podle obrabéného materialu. Spravna
volba a provedeni technologie povlakovani mize prodlouZit zivotnost nastroje [25].

Pro lepsi znazornéni popsanych ploch bfitu nastroje jsou uvedeny obr. 11
aobr. 12, na kterych jsou barevné odliSeny a popsany dané plochy frézy.
Na stopkovych frézach se mohou vytvéafet dalsi plochy, které jsou naptiklad
tzv. zabftity a zatezy.

Obr. 11: Model ¢tyrbrité frézy z programu Walter Helitronic Tool Studio 2.1

20



Obr. 12: Model ¢tyrbrité frézy z programu Walter Helitronic Tool Studio 2.1

1.4.10 Upinani brousicich kotouci

Pti vyrobé monolitnich stopkovych néstrojii se brousici kotou¢ nejcastéji
umist'uje na upinaci trn. Na jednom upinacim trnu mohou byt upnuty i dva kotouce
(napt. kombinace kotouce 11V9 a 12V9). Vyrobci doporuéuji nechavat brousici
kotouce na upinacich trnech po celou dobu Zivotnosti kotouce, aby se predeslo
moznému $patnému pieupnuti kotoude. Spatné upnuty kotou¢ miize piesahovat
doporucené hodnoty radidlni a axialni hazivosti. Pfesahovani téchto hodnot mize mit
za nasledek zhorSenou kvalitu a presnost brouseni. Kotouce vétSich rozmért
a hmotnosti jsou dynamicky vyvazovany. Dynamické vyvazeni podstatné snizuje
chvéni a vibrace pfi brouseni, a tim se zvySuje vykon brouseni, zivotnost kotouce
a kvalita vybrusu [6].

Brousici kotou¢ se spole¢né s upinacim trnem upina na vieteno CNC brusky
na pfedepsany moment. Pouziti diamantovych kotoucl a kotouct z kubického nitridu
boru zvySuje naroky na technicky stav stroje nez pii pouziti kotoucu s klasickymi
brusivy. Bruska, upnuty polotovar nastroje a brousici kotou¢ musi spole¢né dosahovat
velké tuhosti, aby nedochdzelo k vibracim vietena. Tuhost této soustavy umoziuje
dosazeni predepsané drsnosti a kvality povrchu, rozmérové ptesnosti, geometrickych
toleranci. Brousici kotouce, které nejsou spravné upnuty, se diive opotiebuji [6].

1.5 Procesni kapaliny

Béhem vyroby monolitnich tvrdokovovych nastrojit dosahuji brousici kotouce
velkych tfeznych rychlosti, tudiz je nezbytné pouZzivat pifi tomto procesu nékterou
z procesnich kapalin. Pfi vzniku vysokych teplot v misté fezu je nutné ochlazovat
kotou¢ i obrobek procesni kapalinou. Dalsi funkci procesnich kapalin je odvadéni
tiisek a necistot Z mista styku brousiciho kotouce a obrobku. Jejich hlavnim ucelem
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je zvyseni vykonnosti obrabéni. Pfitomnost procesni kapalin v misté fezu snizuje tieni,
¢imz se snizuje vznikajici mnozstvi tepla.

Pouzitim vhodné procesni kapaliny a spravného nastaveni pozice trysek
na dany tsek brouseni je mozné dosahnout az Ctyinasobného zvySeni trvanlivosti
nastroje a zvySeni produktivity obrabéni o 10 az 50 % [22]. Pro bézné brouseni
chladici kapaliny nebo fezné oleje [2] [22].

Procesni kapaliny pro obrabéni se d€li na dva zakladni typy:

e fezné oleje,
e fezné kapaliny misitelné s vodou.

Rezné oleje jsou procesni kapaliny na bazi mineréalnich oleji. Pro lepsi funkci
oleji se mohou ptidavat ptisady (mastné latky, organické slouceniny a pevna maziva).
Maji velice dobry mazaci Gcinek, ale nizky chladici u¢inek. N&které fezné oleje mohou
pfi vysokém piekroCeni fezné rychlosti nebo pii nedodrzeni spravné technologie
brousSeni i vzplanout. Oproti feznym kapalindm misitelnymi s vodou piinasi vétsi
trvanlivost nastroje a lepsi kvalitu povrchu pii nizkych feznych rychlostech [22].

A4

Rezné kapaliny misitelné s vodou se vyznacuji vyssi chladici vlastnosti oproti
feznym olejiim. Nevyhodou byva hor$i mazna schopnost. Emulze jsou nejpouzivané;si
z teznych kapalin misitelnych s vodou [22].

W O

1.6 Opotiebeni a trvanlivost brousicich kotoucu

Béhem procesu brouseni dochézi k opotiebovani brousiciho kotouce, coz vede
ke zménam provoznich podminek. Opotiebeni pracovnich ploch zévisi na vSech
podminkach brouseni, charakteristice kotouce, vlastnostech obrabéného materialu,
feznych podminkach atd. Opotiebeni je dano vztahem:

Cr

U:T—m,

kde C; je konstanta zavisla na podminkach brouseni,
T, - trvanlivost kotouce,

m - exponent relativni trvanlivosti [1].

Vlivem parametrii kotouce a feznych podminek dochdzi bud’ k otupeni
kotouce, nebo se uplatiiuje samoostfeni. Otupeni nastava pii zaoblovani hrany
kotouce, vystipanim nebo St€penim brusnych zrn, ¢imz dochazi ke ztrate fezivosti zrn.
Samoostieni probihd v disledku otupovéani zrn brusiva tak, Ze jsou vylamovana
se vzrustajicim feznym odporem. Po obrouSeni pojiva zacinaji pracovat nova zrna [1].

Podle podminek a brouseni rozliSujeme tyto zakladni druhy opotiebeni:

a) otér feznych casti (vrcholll) brusnych zrn se vznikem hladkych plosek,

b) mikroskopické porusovani (§t€peni) zrn ve forme malych tlomk,

¢) porusovani celych zrn,

d) vylamovani celych zrn,
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e) niceni zrn pisobenim chemickych vlivll a pfi vysokych teplotdch vznika
diftizni a adhezni opotiebenti,
f) zanaSeni prostorti mezi zrny, tfiskami a brusnym odpadem [1].

a9 o n

Obr. 13: Zdkladni zpiisoby opotrebovani brousiciho kotouce [1]

Pti procesu brouseni se jednotlivé druhy opotiebeni kombinuji, proto je potfeba
pocitat se vSemi vlivy opotfebeni, které mohou nastat. Zrno, které je chemicky
pfibuzné s obrabénym materidlem, zvysuje intenzitu opotiebeni brousiciho kotouce.
Jednad se predev$im o diftzni opotfebeni za vysSich teplot. Difizni opotiebeni
je typické pro brouseni oceli diamantovym brusivem, proto se toto brouSeni
nedoporucuje [1].

Experimenty prokazaly, ze wvysoké rychlosti brouSeni jsou prospésné
pro aplikaci brouSeni. Pii vyS$ich feznych rychlostech dochazi ke snizovani opotiebeni
brousiciho kotouce. Zatizeni jednoho zrna je niz$i, tim se trvanlivost néstroje zvétSuje
[15]. Zaroven obvodova rychlost nesmi piekro¢it hodnoty, které doporucuje vyrobce
kotoucu [1].

1.6.1 Opotiebeni kotoucii s diamantovym brusivem

V piipadé brouseni slinutych karbidl jsou zrna z umélého diamantu vykonné;si
neZz zrna z piirodniho diamantu. Zrno umélého diamantu se opotfebovava
mikroskopickym vydrolovanim malych Glomkd a zbytek zrna zdstava v pojivu
az do uplného opotiebeni kotouce. Pouze vadna zrna se odlamuji a odstranénim zrn
je podporovana samoosttici funkce kotouce. Nartistek na diamantovych zrnech
ptiznivé ovliviiuje odd€lovani tiisek, ale soucasné se otupuje kotouc a cast naristku
se muze dostat na brouSeny material [1].

Diamantové kotouce jsou vhodné k brouseni tvrdych a kiehkych materidlt
(slinuté karbidy, keramika, sklo apod.). Je to dano povahou poruseni brusiva
u kehkych materiala a tim, Ze materialy na sebe vzajemné chemicky neptisobi [1].

Obzvlast¢ u brousSeni slinutych karbidli diamantovymi kotouci musi
byt odvadéno vzniklé teplo ve formé proudicich feznych olejii (obr. 14). Rezné oleje
jsou pfivadény za zvySeného tlaku, nasledné se filtraci zbavuji vzniklych tiisek
a opottebovanych ¢asti kotouce [2].
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Smér rotace

Chlazeni
Obr. 14: Nastaveni trysek pii brouSeni frézy [14]

1.6.2 Orovnavani a oZivovani diamantovych brousicich kotouci

Diamantové kotouce se orovnavaji predev§im pii hrubovacim brouseni,
kdy se odebiraji velké pfidavky na obrabéni. Orovnavani se pouziva pii zaneseni,
nerovnomérném opotiebeni nebo pfi obnoveni tvaru U tvarovych kotoucu.
Orovnavacim néstrojem je brousici kotou¢ ze zeleného nebo ¢erného karbidu kifemiku
S keramickym pojivem. Muze byt tvrds$i, mize mit hrubsi zrna a vyssi zrnitost
nez orovnavany kotouc. Existuji dva zplisoby orovnavani diamantovych kotouci
a kotoucu z kubického nitridu béru. Jedna se bud’ 0 odvalovani, nebo obrusovanim.
Pti obrusovani se rozto¢i orovnavaci nastroj a brousici kotou¢ kona rota¢ni pohyb bez
ohledu na orovnavaci nastroj. Naproti tomu pii odvalovaci metodé pohyb
orovnavaciho nastroje vychazi z brousiciho (orovnaného) kotouce [1].

Ozivovani brousicich kotoucli se provadi pii ztraté brousicich vlastnosti
v disledku sniZeni samoosttici funkce. PouZzivaji se oZivovaci kameny s keramickym
nebo pryzovym pojivem, ktery odebere z kotouce zbytky nalepeného materialu
a prebyte¢né pojivo, ¢imz odkryje diamantové zrno a kotou¢ nasledné opét dobie
brousi [6].
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2 Analyza soucCasného stavu ve spoleCnosti
NAVEL, spol. s.r.o.

2.1 Aplikované brousici kotouce
2.1.1 Evidence a sledovani trvanlivosti kotouéu

Spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. pouziva brousici kotoute pievazné
od italského vyrobce brousicich nastroji Saidtools S.R.L., ktery pravidelné¢ dodava
vSechny typy kotoucd pro vyrobu nastrojii. Dalsi vyznamni dodavatelé kotouc¢t jsou
spole¢nosti TYROLIT CEE k. s. a Urdiamant, s.r.o. Tito vyrobci dodavaji kotouce
bud’ pro vyrobu specialnich tvarovych nastroji, nebo pro ostfeni a renovaci nastroju.

Po dodani se brousici kotouce uschovavaji ve skladu u pana vedouciho vyroby
a ucetné se odepisuji do spotieby. Podrobnéjsi evidence a sledovani kotouci, které by
se mohly tykat po¢tu orovnani a oziveni, poctu vyrobenych nastroju danym kotou¢em
nebo sledovani brousené drahy, se neprovadi.

Operatofi brusek maji uschovany brousici kotouce, které byly vydané
do vyroby, ve svych skfinich u stroji. Uschovani kotoucti u strojii umoziuje zajisténi
kontinudlni vyroby i béhem odpolednich smén, béhem nichZ nemaji operatoii ptistup
ke skladovym zasobam kotoucti. Operator je zodpoveédny za vcasné ozivovani kotouct
a dale rozhoduje o potfebé orovnavani nebo vyrazeni kotouce. Pii pozadavku
na orovnani je kotou¢ umistén do fronty kotouc¢ii na orovnani, které provadi pracovnik
na ranni smén¢. Operatofi posuzuji potfebu orovnani kotoucu predevsim podle tvaru
a stavu brousici vrstvy a u vyrobnich kotouct také podle ptesnosti rozméra a kvality
povrchu vyrobenych nastroju.

Pokud se operator domniva, ze kotou€ je jiZ na pokraji Zivotnosti, odnese
kotou¢ vedoucimu vyroby. Pokud byla Zivotnost skute¢né vycerpana, dostava novy
kotou¢ ze skladu. Navic operatofi na zaklad¢ svych zkusenosti a znalosti sami rozhoduji
o tom, jaky kotou¢ pouziji na dany brousici usek a sérii vyroby. VSechny vySe zminéné
praktiky maji za nasledek velice subjektivni sledovani trvanlivosti brousicich kotouct,
které se nedaji exaktné porovnat.

2.1.2 Inventura brousicich kotouca

K ur€eni uspor nakladii a stanoveni ekonomického pohledu na hospodatfeni
s brousicimi  kotou¢i bylo navrZzeno provedeni inventury brousicich kotouch
ve spolecnosti NAVEL, spol. s.r.o., které se vyskytuji hlavné ve skladu, na upinacich
trnech stroja, ve skiinich jednotlivych pracovnikii, pfipadné na dalSich mistech. Dale
bylo umoznéno nahlédnout do vypisu objednavek, které jsou prospésné pii vytvaieni
pohledu na ekonomic¢nost vyroby. Cela inventura brousicich kotouc¢t je dostupna
v priloze 1 a byla provedena ke dni 30. 5. 2018.

Inventura vyrobnich brousicich kotouct ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.

prokdzala, Ze S nejvétsi Cetnosti jsou zastoupeny kotouce na vyrobu feznych drazek
fréz (LA1 100x12x6, 1V1 30° 100x12x6) a dale jsou hojné zastoupeny kotouce
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na dalsi useky vyroby a ostfeni fréz (11V9 75° 100x10x3, 12V9 45° 125x10x3).
Rozmeéry brousicich kotoucii jsou oznacovany podle katalogu spolec¢nosti Saidtools
S.R.L. [3], které jsou uvedeny v tab. 5 (DxUxX). Inventura dale ukazala ptevahuju
brousicich kotouct s hybridnimi pojivy (znaceni spole¢nosti Saidtools S.R.L.: MX),
které se pouzivaji pfevazne na vyrobu nastroju.

Nejvice spotiebovavané brousici kotouce jsou 1Al a 1V1. VSechny brousicich
kotou¢e 1Al a 1V1 maji podle inventury stejnou vysku brousici vrstvy X = 6 mm.
Optimalni vyska brousici vrstvy kotouct byla diive stanovena na zaklad¢ zkuSenosti
vyroby tvrdokovovych nastroju ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.0. Vyhodnoceni
inventury brousicich kotouc¢ti ohledné jejich mnozstvi je zndzornéno V nasledujicim
grafu (graf 1). Brousici kotou¢e 1Al se podle inventury (pfiloha 1) vyskytuji
sriznymi druhy pojiv, coz znaci, ze spolecnost NAVEL, spol. s.r.o. diive
nesystémoveé objedndvala kotouce dle preferenci jednotlivych brusi¢i. Tyto
objednavky vedly k vytvareni velkého mnozstvi skladovych zasob, proto je velky
nepomeér mezi brousicimi kotou¢i 1A1 a 1V1.

Vyhodnoceni inventury brousicich kotoucu podle
jejich tvaru FEPA

ollllllll

14F1 12v9 11v9 12A2 14A1 Ostatni

= = N N
o (6] o w

Pocet kust

(O]

Tvar kotoucCe

Graf 1: Vyhodnoceni inventury brousicich kotoucii podle jejich tvaru FEPA

Spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. by chtéla v budoucnu pievést vyrobu feznych
drazek fréz na kotouce 1V1, proto pozadala o provedeni detailni inventury téchto
kotoucl. Ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. se vyskytuji brousici kotou¢e 1V1 pouze
se Sitkou brousici vrstvy U = 12 mm a vySkou brousici vrstvy X = 6 mm. Hodnoty
optimalni §itky a vysky brousici vrstvy byly diive stanoveny na zdkladé¢ mnohaleté
zkusenosti  a technicko-ekonomické analyzy spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.
Z ptilozenych dokumenta (graf 2, graf 3, priloha 1) vyplyva, Zze nejpouzivané;si
brousici kotouce jsou 1V1 30° 100x12x6 a 1V1 15° 100x12x6 od spole¢nosti Saidtools
S.R.L.

Mohlo by byt zajimavé vénovat se 1 zbylym brousicim kotoucl na vyrobu fréz
(1A1, 11V9, 12V9). Provedeni podrobngjsi inventury ostatnich brousicich kotouct
aposouzeni jejich vyuzitelnosti by udé€lalo pofadek v hospodafeni s kotouci.

Nevyuzité brousici kotouce by se mohly zlikvidovat.
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Brousici kotouc¢e 1V1 podle jejich vnéjsiho
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Graf 2: Mnozstvi brousicich kotoucii 1V1 podle jejich vnéjsiho priméru D

Brousici kotouce 1V1 podle jejich kuZelovitosti V
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Graf 3: Mnozstvi brousicich kotoucii 1V1 podle jejich kuzelovitosti V

Ke stanoveni inventury byly dale pouzity vypisy objednavek kotoucu
za posledni dva roky (graf 4), ze kterych vyplyva, ze se stale nakupuji brousici kotouce
pro vyrobu fréz. Nejcastéji se nakupuji brousici kotouce pro vyrobu tvrdokovovych
nastroju s hybridnimi pojivy MX7.0H (Hard) a MX7.0M (Medium). Z téchto vypist
je také patrné, ze brousici kotouce maji dlouhou Zivotnost, proto se tak casto
nenakupuji.

Objednavky brousicich kotou¢i v 2017 a ¢ast 2018

2
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Graf 4: Objednavky brousicich kotoucii v 2017 a édst 2018
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Dale se na ostfeni nastroji osvédCily brousici kotouce s pryskyfi¢nymi
(oznaceni spolecnosti Saidtools S.R.L.: R) nebo hybridnimi pojivy z divodu nizké
pofizovaci ceny. Pii ostieni nastroji dochazi k ¢astému niceni kotoucu vlivem
nezkusené obsluhy strojl, jelikoz novi brusi¢i se zaucuji na CNC bruskach,
kde probiha ostfeni nastroji. Nyni se uvazuje o prechodu na kovova pojiva a vétsiho
vyuziti hybridnich pojiv i pfi ostfeni nastroji. Tato inovace by méla mit pozitivni vliv
na produktivitu a Gisporu nakladu, ktera je spjata se vzrustajici zkusenosti brusica.

Pro brouseni vétSiny tvrdokovovych nastroji pouziva spole¢nost NAVEL,
spol. s.r.o. zrnitost diamantového brusiva D64. Brousici kotouce o této zrnitosti by
mély byt schopny dosahnout drsnosti povrchu za idedlnich podminek az Ra 0,4 [3].
Na brouseni nastroju z rychlofezné oceli se pouzivaji kotouce, které obsahuji brusivo
z kubického nitridu boru (CBN).

Béhem inventury se nepodafilo zachytit vSechny brousici kotouce
ve spolec¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. z divodu necitelnosti tidaji na kotoucich.
Oznaceni brousicich kotouc¢l se vyskytovalo i pod upinacimi prvky trnu, coz také
znemoznilo zachyceni téchto kotouct. Provedeni inventury by rozhodné zjednodusilo
a urychlilo zavedeni systému pro automatickou identifikaci brousicich kotouct.
Zakoupeni tohoto sofistikovaného systému by muselo promyslet vedeni spolecnosti,
protoze néklady mohou byt velmi vysoké a nemusely by se vyplatit. Problém
necitelnosti tidaju na brousicich nastrojich je dale feSen v kapitole 3.2.2 Rodny list
brousiciho kotouce.

Inventura by méla polozit zdklady evidence brousicich kotouct a zjisténa data
by méla v budoucnu poslouzit pfi srovnani evidovaného stavu s aktudlnim stavem.
Inventury by se mély opakovat v pravidelnych intervalech, aby se nasbirana data dala
mezi sebou porovnavat. Mozné jsou i nepravidelné nebo mimotradné inventury, které
by mohly pfinést zajimava data ohledné evidence kotoucd. Zavedené inventury
brousicich kotou¢ mohou pomoci nejen pii rozvoji spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.,
ale také pfi Uspofe nakladl a Gspofe energie zaméstnancti.

Brousici kotou¢e od spolecnosti Saidtools S.R.L. jsou oznacovany podle
obr. 15 a dale nasleduje tab. 5, ktera uvadi piehled nejpouzivangjsich brousicich
kotoucti ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.

Zrnitost Identifikacni
Pojivo Brusivo (FEPA) kod Rok vyroby

Sériové
Cislo

Obr. 15: Zpiisob znaceni brousicich kotoucii od Saidtools S.R.L. [3]
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Tab. 5: Nejpouzivanéjsi brousici kotouce v NAVEL, spol. s.r.o. [3]

Oznaceni dle

Pouziti

Nazev a tvar prirezu FEPA
Obvodovy kotou¢
> :: - 1A1 Brouseni ¢ela drazky -
* il @75, 9100, P125 vyroba

S -

Obvodovy uhlovy kotou¢

- 1Vv1 . .
| I/‘W I n 0100, 3125 BrouSeni ’cella)l drazky -
2751 P e : 15°, 30°, 45° vyroba
-)L—_L OH | ’ 9
20
Hrnickovy kotou¢
[ :: N\ 11Vv9 Tvarové brouseni -
Beis 100, P125 prvni a druhy uhel hibetu

na ¢ele a na obvodu

! .
N | - "“ !
Hrnic¢kovy kotou¢
P o —" 12V9 5
el o e ®75,0100,0125 Celo na cele - ostieni
'
Y N m._y ' o 45°
l ““ '
Obvodovy kotouc o
) i : 14A1 Brousefn pruméra
L il oH_ 075 pro stupnové vrtaky,
Sl I —— tvarové nastroje
i . i i
Obvodovy kotouc
14F1 Brouseni véalcovych
B\, 75,100, 9125 och
l: =< [ RL; RL5; R2 P
L
Mlskovy kotouc
- s - 12A2
1w [ ek ] 0125 Vyroba a ostfeni vrtaki
1 200
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2.2 Obrabéci stroje
2.2.1 CNC brusky

Spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. disponuje celkem Sesti CNC bruskami
od spolecnosti Walter Maschinenbau GmbH. Z toho dvé CNC brusky Walter
Helitronic MINI POWER (tab. 6) a dvé CNC brusky Walter Helitronic POWER
REGRINDER (tab. 7) slouzi pfevazné k ostieni nastroji z tvrdokovu a rychlofezné
oceli. Dale se v brusirn¢ nachazi CNC bruska Walter Helitronic POWER DIAMOND
(tab. 7), kterd se pouziva k vyrobé standardnich nastroju z tvrdokovu, rychlofezné
oceli a k rotatnimu erodovani nastroju z polykrystalického diamantu. VSechny brusky
umoziuji pohyb v péti osach (posuv v osach X, Y, Z a rotac¢ni pohyb v osach A, C).

Nejnovejsim piirustkem do strojového parku spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.
je CNC bruska Walter Helitronic Vision 400 L (tab. 8) s robotickym podava¢em
RL-25 a podavacem brousicich kotouct, 0 které se stard automaticky fidici systém
od spolec¢nosti FANUC Corporation. Na tuto brusku se postupné prevadi sériova
vyroba, ale je také mozné brousit tvaroveé specialni nastroje.

CNC bruska Walter Helitronic Vision 400 L pfemétuje pramér kotouce a jeho
vzdalenost v ose Z. Pii zméné téchto rozméri systém této brusky automaticky
prepocita korekce tak, aby byly zachovany spravné parametry ohledné¢ geometrie
a tvaru nastroje, které jsou také preméfovany piimo na brusce. Tento integrovany
meéfici systém (Integrated Measuring System) znacné ulehCuje operatorim praci
a zmensuje chybu lidského faktoru. Pii opakovaném nedosahovani spravné geometrie
a tvaru nastroje Se proces vyroby zastavi a obsluze, kterd nemusi byt pfitomna
Vv brusirng, pfijde upozornéni naptiklad ptfes SMS zpravu. Bruska si udrzuje stalou
teplotu procesni kapaliny i po dlouhém brouseni. Tento jev je velmi prospésny, protoze
zména teploty prostfedi ma negativni vliv na pfesnost a kvalitu brouseni.

Obr. 16: Kinematické schéma CNC brusky Walter Helitronic Vision 400 L [9]
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Tab. 6: Technické idaje CNC brusky Walter Helitronic MINI POWER [7]

Pracovni rozsah

Osa X Podélny posuv 350 mm

OsaY Vertikalni posuv 200 mm

Osa Z Pti¢ny posuv 370 mm
Rychloposuv os X, Y, Z 15 m-mint

Osa C Rozsah natoceni +200°

Osa A Oto¢na osa 0

Pi'esnost
Linearni krok 0,0001 mm
Radialni krok 0,0001°
Parametry obou vieten
Max. primér kotouce @150 mm
Max. otacky vieten 10 500 min*
Ostatni parametry
Celkova hmotnost s chladicim systémem 3600 kg

Software

Walter Window Mode

Rezna kapalina

Dionol®V 1519

Tab. 7: Technické udaje CNC brusek Walter Helitronic POWER REGRINDER/DIAMOND [8]

Pracovni rozsah

Osa X Podélny posuv 460 mm
OsaY Vertikalni posuv 320 mm
Osa Z Pti¢ny posuv 660 mm

Rychloposuv os X, Y, Z 15 m-min~t
Osa C Rozsah natoceni +200°
Osa A Otoc¢na osa 0

Pi‘esnost
Linearni krok 0,0001 mm
Radialni krok 0,0001°
Parametry obou vieten
Max. pramér kotouce »200 mm
Max. otacky vieten 10 500 min*
Ostatni parametry
Hmotnost s chladicim systémem 4 600 kg
Walter Window Mode/

Software

Tool Studio 2.1

Rezna kapalina

Dionol®V 1519/
lonoGrind Dielektrikum
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Tab. 8: Technické udaje CNC brusek Walter Helitronic Vision 400 L [9]

Pracovni rozsah

Osa X Podélny posuv 500 mm
OsaY Vertikalni posuv 350 mm
Osa Z Pti¢ny posuv 700 mm

Rychloposuv os X, Y, Z 50 m-min*t
Osa C Rozsah natoceni +200°

Pocet otacek 20 min?
Osa A Otocna osa 0

Pocet otacek 750 mint
Min. az max. primér obrobku 3 mm az 315 mm
Max. délka obrobku 390 mm
Max. hmotnost obrobku 50 kg

Presnost
Linearni krok 0,0001 mm
Radialni krok 0,0001°
Parametry obou vieten
Max. prumér kotouce @254 mm
Rozsah otaéek vietena 0 az 10 500 min*
Pramér vietene »100 mm
Piikon 33 kW
Ostatni parametry

Rozméry stroje 4242 x 2428 x 2639 mm
Hmotnost s chladicim systémem 7100 kg
Ptikon pti 400 V /50 Hz 35 kVA
Software Tool Studio 2.1

Rezna kapalina

Dionol®V 1519

s |

Obr. 17: CNC bruska Walter Helitronic Vision 400 L [9]
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2.2.2 Orovnavaci stroj a Fezné kapaliny

Spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. disponuje poloautomatickym orovnavacim
strojem ERO-AR 15. Na tomto stroji se pravidelné orovnavaji brousici kotouce tak,
aby byla docilena pozadovana piesnost a geometrie nastroja.

Do CNC brusek pouzivanych pro vyrobu a ostieni néstroju se doléva fezny olej
nemisitelny s vodou Dionol® V 1519. Tento olej se vyznaduje nizkou viskozitou
a podporuje brouseni kotouct z diamantu a kubického nitridu boru. Podle webovych
stranek vyrobce MKU [5] je vhodny pro brouseni tenkych, tvrdych materiald.
Umoznuje brouseni pii vyssich feznych rychlostech a stara se také o mazani stroje.
Druhym typem pouzivané kapaliny je lonoGrind Dielektrikum, jejiz hlavni vyhodou
je syntéza vlastnosti pro brouseni obrabécich nastroji a erodovani nastroji
Z polykrystalického diamantu.

2.3 Programovani brusek

Kazdy pocita¢em tizeny obrabéci stroj pracuje s programem, ktery vytvoii bud’
obsluhou stroje, nebo zkuseny programator. Ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. si
program vytvari pfimo operator stroje. To piedstavuje vyhodu v podobé toho, ze si
obsluha peclivé dohlédne na jednotlivé operace a brousici Gseky stroje. Vytvareni
a spravné odladéni programu miiZe obsluze trvat i nékolik hodin, obzvlast’ jedna-li se
o specialni vyrobu nastroji. Nevyhoda vytvafeni programu piimo na stroji je ¢asové
vytiZzeni obsluhy. B&hem programovani nemize probihat na stroji jina operace nebo
jina vyroba nastroju.

2.3.1 Walter Window Mode

Programovani CNC brusek ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. je zajisténo
dvéma programy. Prvnim z nich je Walter Window Mode, ktery se nachazi na star$ich
strojich. Tyto brusky jsou urceny spiSe k ostfeni nastrojii a programovani je velmi
snadné, intuitivni a rychlé. Vybere se spravny paket, ve kterém jsou odliSeny
jednotlivé druhy ostfenych nastrojii. Déale se nastavuji zdkladni parametry néstroje
a brousicich kotouct. Na strojich, na kterych je umistén tento program, zacina zauceni
nové obsluhy.

2.3.2 Walter Helitronic Tool Studio 2.1

Druhym programem je Walter Helitronic Tool Studio 2.1. V tomto programu
probiha komplexni vyroba vétSiny nastroji spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.,
kde se uplatiuje bézné pocitatové programovani pomoci CAD/CAM systému.
Obsluha stroje vytvaii navrh, program, simulaci pohybi stroje a samotnou vyrobu
prevazné rotacné symetrickych néstroji a dalSich dili. Vytvotené néstroje se preméiuji
na CNC meéficich strojich a nasledné se upravuji jednotlivé parametry v programu
brusky. Na CNC brusce Walter Helitronic Vision 400 L probihd pfeméfovani
brousicich kotouci 1 nastroji pfimo na stroji, coz vyrazné zjednoduSuje jejich vyrobu.
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Walter Tool Studion 2.1 muze zaznamenavat rizné parametry zachycené
béhem brouseni. Mezi tyto parametry patii naptiklad kroutici moment vietena,
korekce brousicich kotouct, ujeta draha kotouce a mnohé dalsi. Tato data a informace

o vyrobenych nastrojich se ukladaji, aby se nemusel program vytvafet znovu
od zacatku [24].
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3 Navrh metodiky

3.1 Volba brousiciho kotouce

Volba brousiciho kotouce zévisi nejen na jeho tvaru a velikosti, ale také
na tvaru plochy brousené soucasti. Podle materidlu obrobku a jeho mechanickych
vlastnosti se voli typ brusiva a tvrdost kotouce. K zachovani samoosttici schopnosti
se voli mek¢i kotouce pro brouseni tvrdych materialti. Pro brouseni mék¢ich materialt
se voli tvrdsi brousici kotouce. Podle pozadovaného vykonu brouseni se nasledné voli
velikost zrna, ktera také ovlivituje jakost vyrobeného povrchu [2].

Volba vychazi z brousicich kotoucl, jez jsou pouzivany ve spolecnosti
NAVEL, spol. s.r.o. nejcastéji (tab. 5). Na zaklad¢ inventury brousicich kotoucu
a zkuSenosti zaméstnanct spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.0. bylo rozhodnuto o vybéru
brousiciho kotouce pro vyrobu feznych drazek. Pti tomto Useku vyroby dochazi
Kk velkému ub&ru materialu a tyto brousici kotouce se nejéastéji nakupuji kvili jejich
velké spotrebé.

Obvodové drazky fréz se v brusirné spolecnosti NAVEL, spol. s.r.o. vyrab&ji
dvéma tvary kotoucd. Jednim z nich je dle normy FEPA kotou¢ 1Al a druhy je
brousici kotou¢ 1V1. K dosazeni nejlepsich vlastnosti fezné drazky u monolitnich
stopkovych fréz z tvrdokovu musime zohlednit velikost praméru a délky frézy, pocet
brousenych bfit, kvalit¢ vybrusu a mnozstvi brouseného materidlu (slinutého
karbidu). Cim je mensi fréza s vice bfity, tim spiSe se voli brousici kotoué 1VI.
U jednobtitych, dvoubfitych i tfibfitych fréz vétSich primért se pouzivaji kotouce
1A1, které se méné zanaseji. Béhem brouseni fréz s menSim poctem bfith vydrzi fezna
hrana kotouce 1A1 déle neZ u kotouce 1V1. U dlouhych a velkych primért fréz se
nesmi zanedbat ani pracovni prostor CNC brusky tak, aby bylo mozné provedeni
jednotlivych brousicich tisekt a potifebnych pohybt stroje.

3.2 Sledovani doporucenych parametri

Pro ur€eni miry opotiebeni bylo navrZeno sledovani vybranych parametri
brousiciho kotouce. Mezi vybrané parametry patii ujetd draha kotouce v fezu, cetnost
orovnani, odebrané mnozstvi brousici vrstvy pifi orovnéni, tvar opotiebeni brousici
vrstvy pied orovnanim, pocet oziveni, operator orovnavaciho stroje a dalsi parametry.
Tyto uvedené parametry by bylo vhodné zapisovat do tzv. rodného listu brousiciho
kotouce a na zakladé¢ téchto udajii bude mozné provadét dalsi technicko-ekonomické
analyzy.

3.2.1 Brusny pomér

vvvvvv

pomér. Brusny pomér zavisi na ubéru ur¢eného objemem odebraného materidlu
Qm [mm3 -min~1] a na opotfebeni nastroje (brusiva) ureny jeho spotiebou
Qg [mm3 - min™1].
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Brusny pomér se vyjadiuje nasledujicim vztahem [1].

Om
q=—-=[-]
Qa
Urceni brusného poméru (pomérny objemovy obrus) G vyplyva z objemu
odebraného materialu, které piipada na jednotku objemu spotifebovaného zrna. Plati,
ze ¢im vétsi je hodnota G, tim lepsi je fezivost a vykon brousiciho kotouce. V ramci
praktickych zkousek by se mohl vypocet G upravit do tohoto tvaru:

Vm
G =— |-
1)
kde V,, [mm3] je objem odbrouseného materialu v ¢ase t (slinutého karbidu);

Vi [mm3] je objemové opotiebeni brousiciho kotoude v Case t [26].

Stanoveni jednotlivych objemu V,, a Vj lze provést zrozdilu hmotnosti
pied brousenim a po brousSeni s piepocteni podle prislusné hustoty slinutého karbidu
p,,, Nebo hustoty brousici vrstvy kotouce p,.

Objem odbrousené vrstvy kotouce 1Al nebo 1V1 je uréen vztahem:

My — M
Vv, = —* 1000 [mm3],
Pk
kde my, [g] je hmotnost kotouc¢e pied brousent,
my, [g] je hmotnost kotouce po brouseni,

p, g - cm™3] je hustota brousici vrstvy kotoude.

Objem odbrousené¢ho materialu je dan vztahem:

-m
v, =—2 ™ .1000 [mm?3],
Pm
kde m,,; [g] je hmotnost materialu (slinutého karbidu) pied brousenim,
Mz [g] je hmotnost materialu (slinutého karbidu) po brouseni,

P, [g - cm™3] je hustota materialu (slinutého karbidu).

Teoreticky objem odbrouseného materialu by se také dal pfiblizné stanovit
vypoctem z CAD modelu objemu drazky nastroje (obr. 18).

Obr. 18: Priblizny CAD model objemu vezné drdzky frézy
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V ramci této prace nemd smysl pocitat brusny pomér G na usek vyroby,
pfi kterém nedochazi k velkému ubéru materidlu, jelikoz by bylo komplikované
méfeni Ubéru materidlu a opotiebeni brousiciho kotouce. Toto je dal§i divod,
pro¢ se vénovat vyrobé feznych drazek. Objemy odbrouseného materidlu a vrstvy
kotouce Ize stanovit pii vyrobé vétsi série nastroju.

Mohlo by byt zajimavé sledovat relaci brusného poméru k mnoZzstvim
odbrousené vrstvy hned po brouseni a mnozstvim odbrousené vrstvy po orovnani
kotouce. Pfi jednotlivém vazeni brousicich kotoucii a nastroju je potieba dikladné
ocisténi od fezného oleje. Ulpivajici fezny olej by mohl znehodnocovat hmotnost
kotouce. Samoziejmé se jevi jako nejjednodussi zméfeni rozmera brousiciho kotouce
a z dan¢ho méfeni po orovnani vypocitat objem brousici vrstvy kotouce. Z brusného
poméru Ize dale stanovit naklady brousicich kotouc¢t na odebrani jednotky objemu
tvrdokovu.

3.2.2 Rodny list brousiciho kotouce

U vybraného brousiciho kotouce by se mélo sledovat jeho opotiebeni
Vv zavislosti na v§ech moznych méfitelnych parametrech (prilohy 2 az 5). Bude nutné
brousici kotouce jednoznaéné identifikovat. Z tohoto diivodu je vhodné, aby brousici
kotouce byly opatieny ¢arovymi nebo QR koédy. Pomoci téchto kédlti by mohly byt
nacteny ze systému vSech informace, které se tykaji daného kotouce. Naéteni kodu by
mohlo probihat naptiklad pomoci mobilni aplikace. Dalsi moznosti identifikace
brousicich kotouct je pomoci vlozeného ¢ipu do brousicich nastrojii nebo pridéleného
upinaciho trnu. Technologie ¢ipovani nastrojii zatim neni V moznostech spole¢nosti
NAVEL, spol. s.r.o.

Dulezité je vhodné umisténi ¢arového nebo QR kdédu na néstroj, aby nedoslo
k jeho poskozeni. V tomto ohledu je tieba zvazit vliv vnéjsiho prostiedi pii CNC
brouseni. Zejména se jednd o proudéni procesni kapaliny za zvySeného tlaku
na brousici kotou¢. Udaje o brousicich kotou¢ich se bézné uvadéji na vnitinich
plochach kotouce tak, aby bylo zabranéno poskozeni znacky vnéjSimi vlivy prostiedi.
Pro zapsani identifikacnich udaji o kotouci se obvykle pouziva gravirovani nebo
oznaceni laserem. JelikoZ se oznaeni vytvari prevazné na vnitini plochy kotouce, bylo
by komplikované nacteni udajii pomoci ¢arového nebo QR kodu. Docasné lze pouzit
variantu oznaceni pomoci pofadového ¢isla (napf.: 1 az 99) a data o kotoucich by se
ukladala do systému manualné.

V dnesni dobé probihd intenzivni rozvoj radiofrekvenc¢ni identifikace objekt
tzv. RFID. Tato technologie nabizi feSeni Citelnosti tidajli z obrabécich nastroji,
protoze informace jsou ukladany do velmi malych ¢ipt (tagi), které by se daly umistit
do predptipravenych otvori bud’ pfimo v brousicim kotouci, nebo v piidéleném
upinacim trnu. Vytvofenim otvoru na téchto rota¢nich soucastich se porusi jejich
vyvazeni, které by se dalo vyfeSit umisténim zavazi. Hlavni otazkou je cena RFID
systému, kterd by se mohla v nadchdzejicich letech snizovat.

Jednim z vyznamnych daji je vySka orovnané vrstvy kotouce, ktera pomuze
pfi stanoveni brusného poméru. Déle je vhodné zaznamendvat divody orovnavani
nebo vyrazeni a kdo dany kotou¢ orovnaval. Bylo by vhodné zjednodusené nakreslit
tvar opotiebeni kotouce, piipadné ho slovn¢ okomentovat. Za dalsi divody orovnani
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nebo vyfazeni mlze patfit pfili§ zaoblend brousici hrana kotouce, vystipani kotouce,
zalepeni kotouce, vibrace, piskani a paleni kotouce, zvySeni vykonu brusky a jiné.
Nesmi chybét zapisovani dnil, kdy byly kotouce vydany do vyroby a kdy byly
orovnavany. Déle by mohl mit vliv na opotfebeni brousiciho kotouce pocet oziveni.
Sledovani zaznamenanych hodnot celkového poctu oziveni za celou zivotnost kotouce
by také mohlo byt prospé$né. Zapisovani vySe uvedenych parametri zvlddnou
operatoii béhem svoji smény, protoze maji vSechna data k dispozici. Uvedeny rodny
list brousiciho kotouce je znazornén V priloze 2.

Dale by mohlo byt zajimavé sledovani mnozstvi a druh vyrobenych nastroju,
které se vyrobi danym brousicich kotouc¢em (priloha 3). K zapisovani druhu
vyrobenych nastroji by se mohl pouzit zavedeny format oznaCovani nastroji
ve spolec¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. podle Katalogu feznych nastroju. Data tykajici se
vySky orovnané vrstvy, diivodu a datum orovnani jsou dilezita, a proto se opakuji
ve vSech navrzich rodnych listti brousicich kotouct. Pro uptesnéni je uveden piiklad
znaceni frézy: NAVEL Al442-4.

e A —druh frézy
e 14— pramér frézy [mm]
e 42 —osova délka fezné ¢asti [mm]
e 4 —pocet briti
Do dal§iho navrhu rodného listu v priloze 4 by se zapisovala tzv. odbrousena
délka, ktera piedstavuje ujetou drahu brousiciho kotouce pii fezu. Bylo
by nejvhodnéjsi sledovat tento udaj pii brouSeni fezné drazky. Z programu Walter
Helitronic Tool Studio 2.1 lze sledovat odbrousenou délku na vsech bruskach. Ujeta
dréha brousiciho kotouce pii zdbéru by byl velmi uziteny 0Udaj a pomohl
by k zpiesnéni, které se tyka sledovani opotiebovanych kotou¢i. Mohlo by byt
zajimavé vysledovat vztah mezi ujetou drdhou kotouce a jeho opotfebenim. Déle by
se V této verzi rodného listu zapisovaly hodnoty vypocéteného brusného poméru G.
V priloze 5 se nachazi kombinace vySe uvedenych parametrti. Praktické
zkousky a diskuze s operatory stroji by mohly pomoci k vybéru vhodné kombinace
téchto udajli a realizovatelnosti sbéru dat.

Pro uptesnéni je v priloze 6 uveden piiklad vyplnéni fiktivniho rodného listu,
z kterého by mélo nasledovat vyhodnoceni zapsanych dat. Vyhodnoceni dat z jednoho
rodného listu je komplikované. K vyhodnoceni a stanoveni zavéri je potieba dlouhé
sledovani danych parametrt.

Stanoveni optimalni verze rodného listu brousiciho kotouce by mélo byt
prospésné pro hospodateni s brousicimi kotouci ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o.
Dlouhodobé zapisovani a spravné vyhodnoceni téchto vybranych parametrii by mélo
vést k uspote nakladii a zefektivnéni vyroby nastroji.

3.3 Ovéreni navrzené metodiky

Po konzultaci se zadavatelem prace bylo navrzeno zavedeni pilotniho rodné¢ho
listu pro hojné¢ vyuzivany kotou¢ 1V1 30° 100x12x6, ktery byl vybran z divodu
pofizeni novych technologii ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. Tento brousici kotoué
by se mél Castéji pouzivat na vyrobu feznych drazek nez brousici kotou¢ 1A1. Pouziti
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brousiciho kotouce 1V1 umoziiuje provedeni kvalitnéjsi vybrusu a jeho konicky tvar
zjednoduSuje orovnani kotouce. Na pilotnim rodném listu si pracovnici spolecnosti
NAVEL, spol. s.r.o. vyzkousi sledovani parametrii brousiciho kotouce. S dal$im
uvolnénim nového brousiciho kotouce 1V1 do vyroby bude zaveden i zkusebni rodny
list. Tento zkuSebni rodny list bude slouzit pro dokonceni protokolu podle potieb
uzivatele. Vzhledem k dlouhé Zivotnosti néstroje nebylo mozné dokoncit jeho rodny
list béhem tvorby této prace.

V ramci rozvoje spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. by se mohly porovnat
brousici kotouce 1V1 30° 100x12x6 D64 od spolecnosti Saidtools S.R.L. s hybridnim
pojivem MX7.0H (Hard) a MX7.0M (Medium) s brousicimi kotouc¢i od spole¢nosti
TYROLIT CEE k. s. 1V1 30° 100x12x6 D54 s kovovym pojivem MXPP. U téchto
vybranych brousicich kotouct by se hlavné sledoval vykon brouseni (mnozstvi
odebran¢ho materidlu za Cas t), dale brusny pomér G a stalost tvaru brusné vrstvy
(drzeni fezné hrany). Vedeni spolec¢nosti NAVEL, s.r.0. s navrzenym experimentem
souhlasi, ale z ekonomickych divodi se rozhodlo provést praktickou zkousku az
s uvolnénim nového brousiciho kotouce 1V1 30° do vyrobniho procesu.
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4 Z.aveér

Volba brousicich kotouci k vyrob¢ tvrdokovovych stopkovych nastroji je
velice naro¢na, jelikoz tato volba zavisi na mnoha parametrech. Je nutné posouzeni
jednotlivych faktort a jejich vzajemné plisobeni pti tomto procesu brouseni. Optimalni
vybér brousiciho kotouce pro urcity brousici tsek vyroby néstroje vyzaduje komplexni
feSeni danych parametr brouseni.

Brouseni tvrdokovovych néstrojii umoziiuji brousici kotouce s diamantovym
brusivem, které se pouzivaji v riznych tvarech a rozmérech jejich nosné ¢asti a jejich
brousicich vrstev. Pfi tomto procesu vyroby se uplatiuji také riizné materialy pojiv,
ktera jsou nemén¢ dilezitd pro vytvofeni optimalni geometrie, tvaru a kvality
tvrdokovového néstroje.

Dale byly polozeny zaklady evidence a sledovani brousicich kotouct
prostfednictvi analyzy soucasného stavu ve spolecnosti NAVEL, spol. s.r.o. Byla
provedena inventura brousicich kotouct, aby bylo zjisténo, jakym brousicim kotouc¢i
se dale vénovat a do jaké oblasti vyroby néstroji probiha rozvoj spole¢nosti NAVEL,
spol. s.r.o. Na zéaklad¢ ziskanych udaji bylo rozhodnuto o bliz§im zkoumani
vyuzitelnosti brousiciho kotou¢e 1V1 30° 100x12x6, na kterém by se dale mélo
provést ovéteni navrzené metodiky hodnoceni.

Byl proveden navrh sledovéani vybranych parametrt, ktery by mél pomoci
ke stanoveni opotiebeni a trvanlivosti kotou¢t. Posouzeni trvanlivosti a opotiebeni
brousicich kotou¢t probiha ve spole¢nosti NAVEL, spol. s.r.o. pouze na zakladé
subjektivniho posouzeni jednotlivého operatora. O orovnani kotouci, ptipadné jejich
vyfazeni rozhoduje predevsim tvar a stav brousici vrstvy kotouce a kvalita brouSenych
nastrojii. Toto rozhodnuti zavisi pouze na zkuSenostech operatori CNC brusek.
S nastupem novych technologii v oblasti evidence a identifikace objektti by se mohla
provést automatizace sledovani brousicich kotoouct a zavedené fidici systémy by
potlacily lidsky faktor pti hodnoceni opotiebeni a trvanlivosti brousicich kotouct.
Optimalni vyhodnoceni téchto dat by mélo vést k zefektivnéni vyroby ndstroji
a snizeni nakladd za brousici kotouce.

Hlavnim navrhovany parametrem ke sledovani opotiebeni brousicich kotoucu
byl vybran brusny pomér G, ktery vhodné reflektuje pomér mezi objemem brouSeného
materialu a objemem odbrousené vrstvy kotouce za jednotku €asu. Dale jsou to tdaje
tykajici se orovnani, po¢tu oziveni, po¢tu a druhu vyrobenych nastroji a ujeté drahy
kotouce v zabéru. Dlouhodobé shromaZd’ovani a spravné vyhodnoceni téchto dat
0 jednotlivych brousicich kotouc¢ich do jejich tzv. rodnych listi by mélo zavést rad
pfi sledovani trvanlivosti a opotiebeni brousicich kotouc.

Déle by bylo zajimavé zabyvat se pribéhem praktickych zkousek a naslednym
vyhodnocenim nasbiranych dat. Ovéfeni navrZzené metodiky nebylo moZzné dokoncit
vzhledem k dlouhé Zivotnosti brousicich nastroju. Navazujici prace by se dala
napiiklad obohatit o optimalizaci parametri brouseni.
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