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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na konstrukci brusky pilovych kotoucd. Nejprve jsou dikladné
probrany pilové kotouce a informace vhodné k dané problematice. Poté je navrhnuto nékolik
moznych variant feSeni této brusky, z nichZ je jedna vybrdna a dale rozvinuta. Po provedeni
nékolika vypoctl jsou detailné rozebrany hlavni ¢asti modelu. Nakonec je zde uveden detailni
postup prace na stroji véetné€ upinani pilového kotouce a nastavovani feznych podminek.

ABSTRACT

This thesis is focused on design of a grinding machine of saw blades. At first there are deeply
talked over a saw blades and applicable information given for this problematic. After that
there a few solutions of the grinding machine is suggested and one of them was chosen and
developed. After solving a few calculations, the main part of the scale were deeply analysed
and discussed. At the end there is stated detailed operating advancement of using the machine
included fixing of saw blade and setting up a right grinding conditions.

KLICOVA SLOVA

Bruska pilovych kotouct, ostticka pilovych kotouct, ostfeni nastrojli, brouseni zubl pilového
kotouce, navrh manualni brusky.
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1 UVOD

V souvislosti se zvySovadnim pouzivani dfeva jakozto stavebniho a konstrukéniho prvku se
zvysily pozadavky na jeho opracovani a tedy zvySeni kvality pracovnich nastrojii. Ackoli
u samotného déleni materialu bylo nejvice vyuzivano katrti, se vzrustajici produktivitou
a narocnosti prace se v nékterych odvétvich zacaly uplatiovat pily kotoucové, které bylo
mozné Iépe piizpisobit na vzriistajici mnozstvi délenych materiall, jako jsou napiiklad OSB
desky, laminat, dfevotiiska nebo plast, diky konstantni tezné rychlosti. Samoziejmé pilovy
kotou¢ je v procesu fezani nastroj a jako 1 jiné nastroje vyzaduje urCitou udrzbu.
nastrojem byla co nejefektivnéjsi s ohledem na spotfebovanou energii a kvalitu fezu. OvSem
S tim souvisi také vyvoj ndstroji na jejich ostfeni. Zatimco na zacatku pouzivéani feznych
nastroju si bylo potieba vystadit tfeba jen s pilnikem, v dne$ni dobé¢ jiz existuje mnoho
dimyslnych zatizeni k jejich ostfeni, jez mnohonasobné zvysily G¢innost i kvalitu pilovych
nastroji.

S piibyvajicim poétem aplikaci samoziejmé roste také mnozstvi druhd pilovych
kotoucii. Podle uziti se méni materiél, velikost a Sitka kotouce a samoziejmé pocet a tvar
zubt. Kvili tomu je tfeba pii ndvrhu brusky dbat na dostate¢nou variabilitu stroje, tedy aby se
s bruskou dalo nabrousit dostate¢né mnozstvi druhil pilovych kotouci. Zarovein by méla byt
prace s ni dosti pohodlna a uZivatelsky ptivétiva. OvSem nejdilezitéjsim faktorem je pro nas
samoziejme funkce a kvalita provedené préce.

Neni viak jednoduché piijit s nééim uplné novym. Casto ale stadi zkombinovat
nékteré stavajici reseni, aby vzniklo néco nového a byl dosaZeny postup v jejich vyvoji. Proto
je vtéto praci vychdzeno zjiz fungujicich feSeni, ktera byla rizné¢ kombinovana
a upravovana, aby vznikly produkt byl jednoduchy, levny a spolehlivy.

Mezi cile této prace patii pfiblizeni problematiky brouseni pilovych kotouct i lidem,
ktefi ji vyuzivaji v domacim prostiedi bez specialnich pfipravki a slozitych strojnich zafizeni,
kterd jsou navic velice draha a pro obycejné lidi cenové nedostupné. Vystupem by mélo byt
feseni, které by dostatecné postihovalo kvalitu a piesnost ostfeni spolu s kompaktnosti stroje
za pfiméfené dostupnou cenu.

15






[FLUIRFY (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN 2 robotiky

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni pojmy

Obrabeéni - proces u kterého dochazi k ubéru materidlu nastroji tak, Ze postupem prace vznika
obrobena plocha ur€itych vlastnosti a ur¢ité funkce. [4]

Obrobitelnost - schopnost nastroje obrabét dany material na zakladé urcitych
materidlovych charakteristik. Souvisi s feznym vykonem, feznymi odpory a jakosti
vysledného povrchu, poptipadé¢ s trvanlivosti fezného nastroje. Zpravidla, ¢im horsi
obrobitelnost, tim mensi trvanlivost nastroje. [4]

V procesu fezdni pilovym kotoucem je feznym ndstrojem pravé kotouc¢ a obrobek je
nami déleny material, pro nds tedy nejcastéji dfevo. Délenym materidlem mohou byt také
plasty, m¢kké kovy (hlinik) nebo riizné primyslové upravené dievéné materialy jako jsou
napiiklad dievotiiskové OSB desky. V procesu brouseni nastroje je nastroj brusny kotouc
a obrobek je pravé pilovy kotouc (pilovy nastroj).

2.2 Rezani pilovymi kotoudi
Pro spravné pochopeni ostfeni pilovych kotoucu je tfeba se dikladné seznamit s procesem
fezani na kotoucovych pilach.

Pti fezani kond pilovy kotou€ rota¢ni pochyb, coz je pohyb hlavni. Vedle toho je zde
jesté pohyb vedlejsi, tedy posuv obrobku do mista fezu a tak vysledny pohyb tohoto fezného
procesu ma tvar cykloidy. AvSak pfi Givaze relativné velmi malé posuvové rychlosti oproti

otacivému pohybu néstroje je posuvova rychlost zanedbatelnd, a tak se fezna rychlost pocita
pouze z hlavniho pohybu podle rovnice 1. [4]

Rychlost hlavniho pohybu:

ﬂ.Dp.np

Dv= [m.s~'][3]
kde Dy je primér pilového kotouce [m] a n, je pocet otacek [min™] pilového kotouge. [3]

2.2.1 Rezné rychlosti

Velikosti feznych rychlosti pilovych kotouci se lisi pfedev§im podle druhu procesu obrabéni,
materialu nastroje a hlavné podle materidlu obrobku. Vybrané druhy materialti a jejich
doporucené fezné rychlosti jsou zobrazeny v tabulce na obrazku 1.

Ocelové pilové kotouce {HSS) 60 m/s

Platkové pilové kotouce {HS (SK) platky)

Podélny fez, masivni dfevo 80-90m/s

PFricny fez, masivni dfevo 70-80m/s

Drevotiiskové desky, preklizky 70-80m/s

Desky potazené umélou hmotou | 70 m/s

Umélohmotnéa vrstvené desky | 70-80m/s

NeZelezné kovy (hlinik) 20-50m/s

Obr.1)  Tabulka doporu¢enych hodnot feznych rychlosti pilovych kotoucu [3]
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2.2.2 Odstredivé sily

Vysoké tezné rychlosti spolu s velkymi priméry kotouc¢ii spolu nesou jisté uskali v podobé
velkych odstfedivych sil na zubech nastroju. Odstfedivé sily na rotacnich strojich vytvareji
kruhova pole (viz obrazek 2), ktera se pfi zcela vyvazeném a geometricky piesném tvaru zubi
vzajemné vyrusi a tedy jejich provoz je zcela plynuly. Avsak pfi vzniku zcela malé nevyvahy
za¢nou odstfedivé sily vytvaret na zbytek stroje dosti znaéné namahani a na stroji se vytvori
nepfiznivé vibrace. Zatizeno je samoziejmé i ostii, které pak nepracuje zcela rovnomérné
a ma nizsi trvanlivost a tim padem i nizsi ucinnost. V krajnim piipad¢ zacnou vznikat vibrace
dostatecné velké na to, aby v kone¢ném dusledku mohly zptsobit fatdlni nasledky, naptiklad
az roztrzeni kotouce nebo tinavovy lom nosné htidele. [3]

odstredivé sily
v, = kruhova

s=d-1m
draha ostri
kruznice

Obr.2)  Znazornéni odstfedivych sil na pilovém kotouci [3]

Vzniku nevyvah se snazime predejit predevSim sprdvnym upnutim kotouce
a geometrickou presnosti vyrobeného kotouce. Na geometrickou piesnost je tieba brat zietel
I pravé pii brouseni kotoucu. Dulezité je, aby ubér materialu byl rovnomérmny po celém
obvodu, tedy na kazdém zubu stejny. Toho Ize docilit spravnymi pfipravky, které vymezi
pfesny Ubér materidlu na kazdém zubu. U navrhu brusky pilovych kotouci jsou tyto ptipravky

vvvvvv

2.3 Geometrie pilovych nastroju

Pro spravné nabrouseni nastroje je tfeba znat zakladni pojmy i pfesné hodnoty, které nastroj
definuji. Podle nich Ize s jistotou urcit jejich rozméry a tvar.

idealni ostfi £\ hlavni bfit [ vedlejsi biit

skuteéné ostfi hibet

c':elo/

zub pilového
kotouce

Obr. 3)  Hlavni ¢asti zubu [4]
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Jednotlivé zuby jsou rovnomeérné rozmistény po obvodu kotouce. Zuby maji tyto
hlavni ¢asti (obrazek 3): [4]

e Celo - po ném je odvadéna tiiska z mista fezu

e Hibet - polohou je umistén blize k obrobku, o ktery se aspoii ¢astecné otira

e Idealni ostii - pranik teoretickych rovin ¢ela a hibetu

e Skutecné ostii - prinik skute¢nych rovin ¢ela a hibetu nebo aspon jejich zakiivenych
ploch

e Hlavni bfit - funkéni ¢ast ¢ela a hibetu, tvoren zakiivenymi plochami ¢ela a hibetu

e Vedlejsi btit (ostii) - prinik roviny ¢ela a boku zubu

Zabfit - plosSka na obrazku 4 vytvorend ke zvétSeni tthlu bfitu a ke zmenseni uhlu hibetu. Diky
ni se zvysi tuhost bfitu.

Obr.4)  Zub se zabiitem [4]

2.3.1 Nastrojové uhly:
Hlavni nastrojové thly jsou vyobrazeny na obrazku 4. Jsou méfeny od obrobené plochy
k roving nastroje normalové nebo te¢né.

Uhel hibetu o - thel mezi hibetem nastroje a rovinou fezu. V piipadé zabiitu
oznaceno jako a a o' podle obrazku 4. Velikost ovliviiuje tieni hibetu s obrobkem tak, jak je
to zobrazeno na obrazku 5. Velky thel hibetu zajistuje mensi tfeni a ma pfimy vliv na
rychlost otupovani. S postupnym otupenim bfitu se tfeci plocha zvétiuje. Cim vétsi je tieci
plocha vznikla z otupeni, tim vétsi je fezny odpor. Rozmeéry hibetniho thlu se bézné pohybuji
mezi 10 ° az 30 °. [4]

Obr.5)  Ruzné uhly bfitu, vliv na fezny odpor [2]
19



Uhel &ela vy - thel, ktery svira zakladni rovina (normélova rovina fezu) a rovina &ela.
Uhel mize nabyvat v nékterych piipadech az zapornych hodnot. V takovém piipadé se jedna
o negativni uhel Cela a dochézi k tzv. Skrabani. OvSsem v drtivé vétSin€ piipadu je thel cela
kladny a pii fezném procesu dochdzi k tzv. vytrhavani vlaken. Z pravidla plati, ze vé&tsi
velikost uhlu cela snizuje fezny odpor, avsSak snizuje tuhost bfitu a zvySuje tedy rychlost
otupeni. Je tedy tieba volit optimalni uhel podle materialu bfitu i fezaného materialu. [3],[4]

Uhel b¥itu B - uhel svirajici rovina &ela a hibetu. (B' v ptipadé zabtitu) Lze dopoéitat
vztahem: B = 90° — (a + ¥). Ovliviiuje fezny odpor a rychlost otupovani. Cim mensi je uhel
bfitu, tim mensi je odporova sila, ale néstroj se vice otupuje. Mensiho uhlu je pouzito pro
mek¢i dievo. Pro tvrdé dievo je uhel biitu vétsi. Podobné se pak u tvrdSich materialli néstroje
(slinuté karbidy) pouziva vétsich thla bfitu nez u nastrojovych oceli. [4]

Uhel fezu d - Ize dopotitat vztahem: § = 90° —y = a + B. Tento uhel sdruzuje
vlastnosti ostatnich zékladnich thla a jeho velikost ovlivituje kromé fezného odporu i kvalitu
fezu a vyslednou drsnost povrchu obrobku. [4]

Uhel ziiZeni &ela £ - thel svirajici mezi ¢elnimi bo¢nimi bfity a zakladni rovinou.
Usnadnuje pohyb kotou¢e obrobkem. Obvykla hodnota je 0 ° az 5 °. [4]

Uhel zhZeni hitbetu &' - (thel mezi boéni Gelni hranou a rovinou kotoude (uréen
v prumétu k roving fezu ). Podobné jako thel z(zeni ¢ela ¢. [4]

Uhel Sikmého zbrousSeni ¢ela By, - thel, o ktery je ¢elo zbrouseno vii¢i rovin€ kotouce

Uhel Sikmého zbrouSeni hibetu B. - thel, o ktery je hibet zbrousen vigi roving
kotouce

Dalsi parametry, které definuji tvar a velikost kotouce: pocet zubil, vyska zubu, Sitka
pilového listu, tloustka pilového kotouce a polomér zaobleni zubové mezery. Schematicky to
znazoruje obrazek 6.

Obr. 3. I - Rozmérové
S a uhlové parametry
zubu pilovych listi:
A - pilové listy rdmovych
1 a pasovych pil; 1 - zub;
2 - plocha mezery zubi;
3 - hrotnice; £ - hitbet;
5 - hrot; 6 - brit;
7 - &elo; « - tthel hibetu;
p - thel bfitu; p - thel
dela; 6 - thel Yezu;
h - vyska zubu;
r - polomér zaobleni;
t - rozted¢ zubi;
h, - §itka pilového listu;
s - tloustka pilového
listu; B - pilovy kotoud;
8 - patni kruznice;
Pn - thel sikmého
zbrouseni éela; f, - thel
sikmého zbrouseni
hibetu; D - pramér
pilového kotoude

Obr.6)  Znazornéni jednotlivych nastrojovych uhli pilového kotouce [2]

20



IFXUIRFY istav vyrobnich straja,

STROJNIHO

(AN 2 robotiky

2.4 Druhy pilovych kotouci:

Hlavni rozméry kotouce jsou jeho pramér, Sitka a tloustka. Pilové kotouce délime predevsim
podle tvaru ozubeni a podle prafezu. To se méni podle zptisobu pouziti. Hlavni typy pilovych
ozubeni jsou vyobrazeny na obrazku 7. [2]

P S

T

Obr.7)  Druhy ozubeni [2]

A - trojuhelnikové ozubeni nesoumérné; B - vI¢i ozubeni; C - trojihelnikové ozubeni
soumérné; D - ozubeni hladici na piefezavani (pfi¢ny fez); E - hladici ozubeni na roziezavani
(podélny fez); F - ozubeni s malym poctem zubt; G - zuby s destickami ze slinutych karbidi
[2]

Ackoliv pocet, velikost a rozmisténi zubl je dan podle druhu obrabéni, druhu
materidlu obrobku a potiebné kvality obrabéné plochy, tak pro ptfedstavu ptibliznych rozmért
nam muze pomoci tabulkana obrazku 8, ze které si lze pfiblizné néjakou predstavu
0 rozmérech zubl ud¢lat. Zpravidla pro tvrds$i dievo a lepsi kvalitu obrobené plochy se
vyuziva jemnéjSitho ozubeni s vétSim poctem zubl. Naopak pro mék¢i dievo a vyssi
vykonnost obrabéni se pouzivad mensi mnozstvi vétsich zubti.
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Prvek Ozna-| Roz- Rez

zubu ¢eni | mér podélny piény
Rozted ¢ mm (10 az 14).s (8 az10).s
Vyska h mm (0,5 az 0,7).t (0,6 az 0,9).¢
Polomér zaobleni
mezery r mm 0,2.¢
Minimélni podet . Y D 2 D
zubt kotoude Zimin | ks (0,31 az 0,22) S (0,4 az 0,3) .

Obr.8)  Tabulka délkovych rozméri zubu pilovych kotoucu [2]

2.4.1 Materialy pilovych kotouéii:
Pro bézné pouziti se pouzivaji nastrojové uhlikové a nizkolegované oceli. U uhlikovych oceli
ovlivituje vysledné vlastnosti predev§im obsah uhliku. Takové nastroje je tieba jeSté
povrchové upravit (Zihani a kaleni). Obsah uhliku se pohybuje od 0,6 az po 1,1 % uhliku. [2]
Pro naroky vyssi trvanlivosti nastroje se pouzivaji vysokolegované oceli. Stejné jako
do nizkolegovanych oceli se zde ovSem ve vétSim mnozstvi ptidavaji tzv. legury, které
vyrazné zlepSuji vlastnosti legovanych materidl. Velice vyznamné legury jsou chrom,
wolfram, vanad a mangan, které zvySuji tvrdost a otéruvzdornost a pfispivaji k lepsi
prokalitelnosti materialu. [2]

Pokud ani vysokolegované oceli nesplni sviij ucel, kvtli tvrdosti obrabéného materialu
(naptiklad kvali lepidlim u dfevotiiskovych materiald, popfipadé ztizenym pracovnim
podminkam a necistotam), tak lze na zuby ptid€lat desticky ze slinutych karbidd. Slinuté
karbidy disponuji velkou tvrdosti, avSak jsou velice kiehké, a proto je u nich tieba dbat na
spravné skladovani. Geometrie zubli se také pfizplisobuje jejich kiehkosti a to tak, ze se
zvySuje uhel biitu. Diky jejich tvrdosti a vyssi trvanlivosti se snizuji naklady na vyménu
nastroje a jeho ostfeni. Pfi delSim provozovani se tim padem dorovnaji ndklady na jejich
potizeni, které jsou samoziejmé vyssi. [2]

Desticky ze slinutych karbidli se na nastroje pfipeviiuji piedevsim elektrickym
indukénim nebo odporovym pajenim. Poloha se n¢kdy lisi, jak je to na obrazku 9. Kvili malé
tepelné vodivosti je tieba slinuté karbidy ostfit velice opatrné, bez velkych pftitlaénych sil, aby
kvili teplotni nestalosti nevznikaly v bfitu zbytecné trhlinky. Samoziejmé u desticek ze
slinutych karbidii neni potfeba dé€lat rozvod zubtl, protoze desticky zpravidla byvaji $ir§i nez

je tloustka kotouce. Podobny pfistup se voli u desticek z polykrystalického diamantu
(PKD). [2]

Obr.9)  Zpusoby ulozeni desti¢ek ze slinutych karbidi [2]
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2.4.2 Zpusoby vytvrzeni ostri zubi:

ZvySeni trvanlivosti nastroje lze dosahnout i povrchovou upravou. Dva nejzakladnéjsi
zpisoby jsou elektrokontaktni kaleni a nitridace. Existuji i jiné zpusoby, ale jejich G€¢innost
neni tak velkd, a proto se na naSem uzemi tolik nevyskytuji. Pro slinuté karbidy se jiz zadné

rer

povrchové tipravy nepouzivaji. [2]

Elektrokontaktni kaleni se zamétuje pouze na zuby pilovych kotouct, kde se k vrcholu
zubu pfipevni elektroda a pomoci elektrického proudu se zvysi lokédlné teplota a tim se zub
postupné zakali. Po dvou az tiech ostienich je tieba takové kaleni zopakovat. [2]

Nitridace se pouziva zejména pro Upravu povrchu celych nastrojii, kde se v nitridacni
lazni za teplot 480 az 540 °C zvysi tvrdost povrchu. Trvanlivost se cCasto zvysi az
Ctyinasobné. [2]

2.4.3 Rozvod a péchovani zubu:

V procesu fezani je snaha, co mozna nejvice snizit fezny odpor, ktery klade jak na stroj tak
i na kotou¢ velké silové i teplotni naroky a v n€kterych piipadech i snizuje kvalitu fezu. Pro
snizeni tfeni boki pilového kotouce a obrabéného materialu se délaji riizné opatteni jako jsou
rozvod zubl nebo péchovani.

Rozvod zubt se provadi tak, ze se postupné kazdy druhy zub vychyli ze stiedni roviny
kotouce o néjaky zlomek Siiky kotouce. Zbylé zuby se samoziejmé vychyluji o stejnou
hodnotu na druhou stranu. Zpravidla se zuby vychyluji v 1/3 az 1/2 vysky zubu.
Nejpouzivangj$i druhy jsou pfimé rozvody zubtl (obrazek 10 A) a rozvod zubii s pootoCenim
(obrazek 10 B), u kterého je zajisténa lepsi stabilita pii fezani. [2]

]
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- (13+1/2)A
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Obr. 10) Druhy rozvoda zubi [2]

Dtlezité je, aby pro obé€ strany a pro vSechny zuby byla hodnota rozvodu stejna, jinak
muize dochazet pravé k nadmérnému namahani a zahtivani nebo k zafezavani ndstroje. Pro
lepsi pfesnost je mozno vyuzit strojnich zatizeni, tedy specidlnich stroji pro rozvod zubi.
Pro domaci pouziti postaci rucni rozvadéci klest¢ nebo upravené rucni lisy. Rozvadéni zubi
se provadi jesté pted brouSenim nastroje, aby nedoslo k jeho opétovnému otupeni béhem
procesu brouseni.

Hodnotu vychyleni nejvice ovliviiuje materidl obrobku. U dfeva je tomu tak, Ze ¢im
tvrd$i dfevo je, tim mensi vychyleni zubu staci, coz souvisi se stlacitelnosti jednotlivych
druht dievin. Vyznamny faktor také hraje vlhkost dfeva. U vlh¢iho dieva se naopak pouziva
vétSich rozvodi. Nikdy vSak nelze pouzit rozvod vétsi nez je samotna tlouStka pilového
kotouce, protoze se pak vyrazné zvySuje fezny odpor a nestabilita fezu. Tabulka
doporucenych rozvodi je zobrazena na obrazku 11. [2]
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Doporucené hodnoty pro péchovani RP
Drevo Rozvod na jednu stranu

Mékke - vlhkost do 25% 0,55 mm - 0,65 mm
Mékke - vlhkost nad 25% 0,65 mm - 0,75 mm

Mékké - zmrzlé 0,55 mm - 0,65 mm
Tvrdé - vihkost do 25% 0,45 mm - 0,50 mm
Tvrdé - vihkost nad 25% 0,55 mm - 0,60 mm

Tvrdé - zmrzlé 0,45 mm - 0,50 mm

Obr. 11) Tabulka doporuc¢enych rozvodu u pilovych kotouct [22]

Dalsi vSak méné vyznamnou metodou pro zvétSeni Sitky ucinné plochy pro fezani
a snizeni odporovych u¢inki je péchovani ¢el zubd. Prakticky se na ¢elo zubu pusobi
definovanou silou, dokud se plasticky nezdeformuje a nerozsifi se jeho §itka. Péchovani se
provadi jen v uréitych specialnich ptipadech a spiSe u pilovych listi. [2]

2.4.4 Spravné skladovani kotouci

Mimo provoz je péce o kotou¢ zdanlivé nepodstatnid. AvSak nespravné skladovani muze
zpusobit pozd¢jsi nepouzitelnost. Jelikoz ma kotou¢ své ostii kolem celé své plochy, je
dilezité, aby jeho ostii nebylo zbytecné otupovéano stykem s podlozkou. Idedlné je dobré mit
na kotouc specidlni pouzdro, které ostii chrani. Pro domaci pouziti vSak posta¢i naptiklad
i stara rozfiznuta pneumatika z jizdniho kola.

Dale je potieba zajistit polohu takovou, aby se kotou¢ nemohl prohybat, a nedoslo tak
k trvalému prihybu. Prihyb by totiZ mohl zplsobit vibrace kotouce pii pracovnim procesu.
Neni vhodné tedy kotou¢ prosté n¢kde opfit, ale pokud mozno tak ho zavésit za jeho upinaci
otvor, napiiklad na sténu. V neposledni fad¢ je potieba dbat na prostedi uskladnéni. Idealné
suché prostfedi s malymi vykyvy teplot. Jedna z moznosti domaciho skladovani je na
obrazku 12. Popiipad¢ spravné skladovani mtze doporucit piimo vyrobce, ktery kotouce jiz
prodava v urcitych obalech, naptiklad ve zvlastnich kartonovych obalech k tomuto ucelu
uréenych.

Obr. 12) Spravné skladovani kotouce - zavéseni v obalu na sténé

245 Zpisoby otupeni zubii
Nevratné poskozeni kotouce:

Nejcastéji se jednd o vylomeni zubu nebo prihyb kotouce. Takové poSkozeni vytvaii pridavné
zatizeni a vyrazné snizuje zivotnost stroje i kotouce, kvili vibracim a hazeni.
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Vratné poskozeni

Nespravné skladovani muize u nékterych zptisobit korozi nebo mechanické otupeni
nastroje, které je vSak do jisté miry vratné.

BéZné otupeni pri Fezani:

Trvanlivost ostii nastroje nejvice snizuji cizi vméstky v fezném pracovnim prostoru
nastroje. K béznym necistotdm na povrchu dieva patii naptiklad hlina, kterd zadsadn¢ snizuje
trvanlivost ostii. Povrch je tedy tfeba pred fezdnim fadné ocistit od podobnych povrchovych
necistot. Témer fatalni nasledky na trvanlivost ndstroje maji vnitini vmeéstky, coz jsou
napfiklad hiebiky, zarostlé kaminky nebo dutiny pIné hliny.

Mezi dalSi negativni vlivy mohou patfit riiznd lepidla pouzivana ke spojovani
dievénych materialt, naptiklad u dievottiskovych a jinych OSB desek. Déle pak vyznamny
aspekt je tvrdost dfeva. Napiiklad smrkové (jehlicnaté) je daleko mekéi dievo z hlediska
tvrdosti nez tfeba dubové (obecné listnaté) a tudiz nastroj vydrzi déle bez nabrouseni, nez je
tak u tvrdého dfeva. VI1iv maji jisté i pfirozené vady dfeva jako naptiklad tzv. sukovitost, tedy

A4

mnozstvi sukll v fezu, protoze suky maji vyrazn¢ vyssi tvrdost nez samotny kmen.
Vliv tupého nastroje na iez

U tupého nastroje nastava velky odpor nastroje proti vnikani do materialu obrobku. Na
vnikadni je tfeba vétsi pfitlacnd sila. Kotou¢ i1 samotny stroj se pak vice zatézuji, jak
mechanicky tak i teplotn€. ZhorSuje se kvalita fezu, kvili vét§imu teplotnimu zatiZeni, a ubér
materidlu je znatelné¢ mensi. Maly ubér souvisi s mensim vykonem prace a kromé zvySeni
zatiZzeni pohonu stroje je i poznatelné delsi fezny Cas. Pfi nerovnomérném otupeni se miiZze
odpor projevit také tak zvanym zatezdvanim, kdy se zhorSi pfimost fezu. Pilovy kotou¢ tak
uhyba od piimého sméru a snizuje tak piesnost obrobku.

2.5 Zakladni poznatky brouseni:

Brouseni je abrazivni dokon€ovaci metoda obrabéni, kde je snaha o vylepSeni jakosti povrchu
obrobku. Proto je zde oproti ostatnim metodam velice maly ubér materidlu (fddové 0,1 az
0,01 mm). Maly ubér materidlu se hodi pravé pro ostieni nastrojli, kde se snazime co nejvice
zachovat stejnou geometrii nastroje pii co nejmensich ubérech a zaroven vytvofit co nejlepsi
povrch, ktery se pak nasledné promitd na jiné povrchy vytvofené brousenym nastrojem.
K brouseni je uzito brusnych zrn, které jsou unaseny v urc¢itém prostiedi po obrobku. Pro nase
ucely bude vyuzito zrno zformované pomoci pojiva do brusného kotouce. [5],[7]

Zrna maji nepravidelny tvar a vzdéalenost od brouseného povrchu. Lze u nich vSak
urcit ptibliznou velikost, kterd potom pfimo souvisi s jakosti povrchu obrobené plochy.
Velikost zrn se poté nepiimo podili na tzv. zrnitosti, ktera uréuje pocet zrn vztazenou na
jednotkovou plochu. Z dalSich zvlaStnosti brouseni lze pfipomenout naptiklad zaporny thel
¢ela nebo samoosttici schopnost brusného néstroje. Tvrdost zrn musi byt vétsi nez brousené¢ho
materialu. [5]

Vysoka fezna rychlost spolu s negativnim thlem c¢ela umoziuje vznik velkého
mnozstvi malych tfisek, které vznikaji plastickou deformaci, za vzniku relativné malého
mnozstvi tepla na tfisku. AvSak velké mnozstvi tfisek uvolni v souctu relativné velké teplo.
Povrchova vrstva je pak do znacné miry tepelné ovlivnéna, a proto je tieba pii brouSeni
nastroje dbat na dostate¢né chlazeni nebo na dostateén¢ malé ubéry. Tepelné ovlivnéna vrstva
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je nepfipustna. Projevuje se zabarvenim ostfi, coz zplUsobuje spalovani nékterych piisad,
nejéastéji uhliku a tim padem snizenim tvrdosti nastroje. [3],[5]

2.5.1 Brusné materialy:
Piirodni materialy:

Korund - oznaceni (E). Je slozen z 80 az 90 % Al;O3. Tvrdy, méné kiehky material
s hexagonalni krystalickou miizkou. Podle ptisad délime na vice druhti. Jeho krystalickd zrna
maji tvar dipyramid. [5]

Smirek (N) - je slozen z maximaln¢ 60 % Al,O3 a riznych ptimési. Oproti korundu ma
horsi brousici vlastnosti. [5]

Kiemen (Kr) - obsahuje pievazné oxid kiemicity (az 97 %) a dalsi ptimési. [5]

V dnesni dobé¢ se pouziva spise umélych, tedy syntetickych materiali pro jejich lepsi
mechanické vlastnosti.

Syntetické materialy:

Umeély diamant (AS) - pfi jeho vyrobé& je pouZit katalyzator, aby ho bylo mozné ziskat
z ruznych material obsahujicich uhlik (nejcastéji grafit). Jako katalyzator byvaji pouzity
kovy (Cr, Ni, Fe, Co), avSak samotny diamant je slozen pouze z uhliku. Pfeména probiha za
vysokého tlaku a teploty, kde se méni hexagonalni miizka na krychlovou. Diky tomu se
diamant fadi mezi nejtvrdSi materialy na svété. Podle zplisobt vyroby se odlisuji rizné druhy,
které se lisi jak zrnitosti, tak mechanickymi vlastnostmi. Nelze s nim obrabét Zelezné slitiny,
protoze dochazi k vzajemnym chemickym reakcim. [5]

Kubicky nitrid boru (KNB) - velice tvrdy material obsahujici 43,6 % boru a 56,4 %
dusiku. Tvar krystalické mfizky se podoba diamantu, avSak rozmér je ponckud vétsi. Proto
ma o néco mensi tvrdost. AvSak jeho chemickd stilost a neutralita vici Zelezu mu piidava
velkou vyhodu oproti diamantu pfi obrabéni slitin obsahujicich zelezo i slitin legovanych. [5]

Elektrokorund (E) - cistény oxid hlinity. Material obsahuje az 99 % Al,03. Dobré
fezné i mechanické vlastnosti. Lze jim brousit oceli, temperovanou litinu, bronzy a jiné. [5]

Karbid kifemiku (karbokorundum, siliciumkarbid) - je sloucenina kiemiku a uhliku,
ktera se vyrabi z kifemennych piskll a uhliku (nejcastéji v podob& koksu nebo antracitu). Pro
obrabéni materialii S mensi pevnosti v tahu naptiklad: bild a Seda litina, mosaz, Al, Cu, bronzy
a jiné. [5]

Karbid boru (KB) - slozen z karbidu boru (az 94 %) a piimési. [5]

Pro efektivni obrabéni je tfeba dodrzet doporuceni, aby tvrdost brusiva byla minimalné
1,5 az 2 krat tvrdsi nez je tvrdost obradbéného materidlu. Pro pfedstavu lze uvést tabulku
ptibliznych hodnot mikrotvrdosti vybranych materialti (obrazek 13). Dalsi aspekt tvrdosti je
teplota, se kterou tvrdost brusného kotouce vyrazné klesa. [1], [5]
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Obr. 13) Mikrotvrdost vybranych brusnych materialt [7]

2.5.2 Tvary brusnych kotoucii:

Podle zplisobu brouseni se méni i tvary kotoucl. RozliSujeme ¢elni, obvodové a tvarové
brouSeni. Déle je mozné kotouce délit podle toho jestli jsou jednolité, tedy z jednoho druhu
materialu, nebo je kotou¢ sloZzen z nosné Casti a Casti brousici. Nosnych ¢asti se zpravidla
vyuziva u diamantovych, KNB nebo jinych kotouct, kde se nevyplati dé€lat z drahého brusiva
cely kotouc¢. [7]

2.5.3 Rezna rychlost:

Velikost fezné rychlosti se odviji od druhu brouSeného materidlu, druhu brouseni, tbéru
materidlu a podobné. Pro ostieni pilovych kotou€l z rychlotfeznych oceli je doporuovana
fezna rychlost okolo 20 m/s a u slinuty karbida 25 m/s. [1]

2.5.4 Vybér brusného kotouce:

Brusny kotou¢ se voli piredevsim podle materidlu obrobku. Kromé tvrdosti totiz miuze byt
i problém s reaktivitou jednotlivych materiald, coz ostatné dokazuje fakt, ze uhlikové oceli
neni vhodné brousit diamantovymi kotouci, protoZze dochédzi k jejich vzajemnému
chemickému ovlivnéni. Podle pouzitého materidlu a zplUsobu brouSeni je tieba jesté
rozhodnout, zda by bylo vyhodné brousené misto jesté chladit néjakou procesni kapalinou.

Pro nas ptipad mensi manudlni brusky se chlazeni mista fezu procesni kapalinou spise
nevyplati, kvili nevyhodé rozstfiku chladiva pfi brouSeni, jenZ ma za nasledek zhorSeni
hygieny pracovniho postupu. Dal§i nevyhoda pouziti chladici kapaliny je samotné
hospodareni s kapalinou, kde musite zajistit n¢jaké dalsi Cerpaci zafizeni véetné filtrace. Podle
toho se bude odvijet vybér brusného kotouce.

Vhledem k tomu, Ze bude tieba na brusce brousit vice zcela odlisnych materialt, tak
byly vybrany do zakladniho setu brusky alesponi dva brusné kotouce. Jeden obycejny
elektrokorundovy s pievaznym pouzitim na pilové kotouce z rychlofeznych oceli o praiméru
150 mm, $itkou 4 mm a upinacim otvorem 20 mm. Druhy pak s vrstvou PKD nebo KNB pro
pouziti na pilové kotouce s platky tvrdokovu (SK) o stejnych rozmérech priméru.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Pti feseni takovychto problémil je postupovano iteracné, kdy bylo nejprve fadn€ prostudovano
zadani a poté zaCal prvni sbér informaci, ktery nam umoznil danou problematiku Iépe
pochopit a ujistit se, co se od daného tématu ocekava. Poté bylo tfeba si stanovit, jaké jsou
priority zadani a vzhledem k dané Sifi tématu bylo zadani postupné dodefinovavano podle
sméru, kterym bychom se chtéli vydat.

V konstrukei brusek pilovych kotouct existuje celd skala strojii od malych rucnich az
po velké automatické a poloautomatické brusky. Vzhledem k jasn¢ danému bodu v zadani, ze
bruska ma mit manudlni obsluhu, kterd bude zajiStovat veSkeré nastaveni i pracovni posuv,
nebylo jiz pfedmétné se veétSimi primyslovymi stroji zabyvat. Postupné pak bylo zadani
vyty¢eno nasledovné:

3.1 Rozsifené zadani:
e Bruska pro pilové kotouce s manualni obsluhou
e Pilové kotouce s primérem 200 az 700 mm
e Moznost nabrouseni nejcastéjSich druhii pilovych kotouct véetné pil
S lichobéZznikovymi zuby
e Moznost brousit nastrojové oceli i kotouce s SK platky
e Dostate¢nd presnost i opakovaného brousSeni
e Intuitivni nastaveni brousicich podminek bez zbyte¢ného mnoZstvi ptipravka
e Pro sitové napajeni 230 V

Splnénim téchto pozadavki vyhovuji pouze manualni brusky stfednich a vyssich tiid.
Prace tedy bude povazovdna za uspéSnou, pokud bude jeji vystup ve formé

konstrukéniho feSeni spliiovat vSechny tyto poZadavky.

Vysledny produkt je ur€en spiSe pro domaci hobby pouZiti nebo v maloobjemovych
vyrobach, jako jsou napiiklad mala truhlafstvi, kde neni pro velkou a drahou brusku misto,
avsak je potfeba obCasné nabrousSeni néstroji.

Nejzakladnéj$im rozd€lenim pro tyto stroje je prostorové usporadani a to, ktery ¢len
kona hlavni pohyb.

3.2 Rozdéleni brusek:
Podle kinematiky:

1) Hlavni pohyb vykonava pilovy kotou¢ vuéi statickému brusnému kotouci
2) Hlavni pohyb vykonava brusny kotou¢ vici statickému pilovému kotouci

Podle polohy pilového kotouce:

1) Vodorovna poloha - rovina pilového kotouce je rovnob&zna s vodorovnou rovinou
2) Svisla poloha - rovina pilového kotouce je rovnobézna se svislou rovinou
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3.3 Soucasné moznosti na trhu:
Proma OPK-700 ostficka pilovych kotouci

Tuto brusku lze pozorovat na obrazku 14.

e velikost pilového kotouce: 80 - 700 mm

e ostfeni béznych pilovych kotouct

e rozsah otaceni: doleva - 30 °, doprava + 45 °

e naklapéni motoru: + 20 °©

¢ vyhody: snadné nastaveni, ptisuv k boku zubu pfi brouseni
e nevyhody: nepfesné nastavovani uberu zubu

Obr. 14) Ostricka pilovych kotouc¢u - Proma OPK-700 [23]

SSG 600-M-LF

Bruska je zobrazena na obrazku 15.

e velikost pilového kotouce: 100 - 600 mm

e ostfeni béznych pilovych kotouct vcetné lichobéznikovych
e naklapéni motoru: + 45 °

e vyhody: nepfimy styk s kotoucem pii brouseni

e nevyhody: posuv do mista fezu ptes hlavni ostfi

Obr. 15) Ostficka SSG 600 - M - LF [16]
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US-550 Pro saw blade, router bit and hole saw sharpener

Této univerzalni brusce nalezi obrazek 16.

e velikost pilového kotouce: 150 - 600 mm

e ostfeni béznych pilovych kotouct

e naklapéni suportu: + 20 °

e vyhody: universalni zatizeni pro brouseni vice nastroju

e nevyhody: posuv do mista fezu pfes hlavni ostfi, nepfimé nastavovani
nastrojovych uhli pomoci ptidavnych métidel

Obr. 16) Univerzalni bruska - US-550 [24]

Bruska PT 1/2 - svisla

Tato svisla bruska se nachazi na obrazku 17.

Obr. 17)  Svislé bruska PT 1/2 [14]
31



32

velikost pilového kotouce: 200 - 900 mm

ostfeni béznych pilovych kotouct

naklapéni motoru: + 30 °

vyhody: nepfimy styk s kotoucem pii brouSeni, snadné pouziti pro
poloautomatické brusky

nevyhody: posuv do mista fezu prfes hlavni ostii, omezené nastaveni
nastrojovych uhlt, zbytecné velké konstrukce



IFXUIRFY istav vyrobnich straja,
STROJNIHO BN
(AN 2 robotiky

4 KONCEPCNI RESENI

Na zéklad¢ zadani a reSerSe bylo vybrano a sestaveno nékolik variant, které by mohly ukézat
hrubé feseni problému a ze kterych by bylo mozné vychazet ve findlnim ndvrhu brusky.
Varianty pokryvaji nejcastéji volend fteSeni a pro piehlednost jsou zpracovany ve
zjednoduSenych 3D modelech, které jsou pro nazornost opatfeny Sipkami smért pohybu.

4.1 Variantal - Linearni posuv kotou¢e na linearnim suportu

K této varianté prislusi obrazek 18. Zakladnim pohybem u vSech variant je rotace brusné¢ho
kotouce (pohyb 1), ktery kona fezny pohyb, a jeho orientace otaceni je vzdy, aby jiskry
nelitaly do prostoru, nybrz ke stroji. V tomto pfipadé¢ je tedy smér otdceni ve sméru
hodinovych rucicek.

Hlavni posuv do mista brouseni vykonava pilovy kotou¢ (pohyb 2), ktery se pohybuje
rovnobeézné s obrabénou plochou pomoci volného suportu. Vedlejsi pohyb, tedy pootoceni
pilového kotouce o danou rozte¢ zubli vykondva opét pilovy kotou¢ (pohyb 3). Zajisténi
spravné polohy kotou¢e vymezuje jednostranna zarazka.

Ptred zahdjenim brousiciho procesu je tieba pii vypnutém stroji nastavit geometrii
obrabénych ploch. K tomu nam dopomohou nastrojové uhly. Podle nich jsme schopni piesné
nastavit stroj a mit tak 1 velice pfesny vysledek brouseni bez zmény geometrie néstroje.
Nejlepsi je mit zadané hodnoty ke kotouci pifimo od vyrobce. OvSem obcas se stane, Ze tyto
hodnoty jsou jiz nékde zapomenuty, a pak je tedy tieba si hodnoty idealné odmétit pomoci
nastrojovych uhloméri a hodnoty si zapsat pro pfisti brouseni.

SRR .
%
L/

Obr. 18) Varianta 1 - linearni posuv kotouc¢e na linearnim suportu
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Pro brouSeni cela v je tfeba uzit suportu (pohyb 6), kterym Ize plynule nastavit thel,
tak aby rovina cela byla rovnob&znd s rovinou brusného kotouce. Toto odméfovani je
pon¢€kud nestastné, protoze je tieba najet do zabéru ostii a uhel odméfit ruén€é pomoci
pomocného thloméru, kde se sleduje thel vychyleni stiedu pilového kotouce od roviny
brusného kotouce, jak je tomu na obrazku 19.

r

Obr. 19) Odmeéfovani uhlu ¢ela

Dale pak thel Sikmého zbrouSeni cela PBn jiz Ize odméfit snadno pomoci rotacni
vazby 4. Rota¢ni vazba 5 se vyuziva predevsim pro nastaveni thlu hibetu a a spolu s rota¢ni
vazbou 4 lze nastavit i Sikmé zbrouSeni hibetu P.. Této vazby lze vyuzit i u brouseni
lichobé&Zznikového ozubeni.

Rotacéni vazby 4 a 5 jsou pro snadné odecéteni uhli opatfeny stupnici. Dulezité je, aby
jejich osy otaceni prochazely pfimo mistem fezu.

Kromé Spatného odmeéfovani uhlu Cela y je u této varianty spiSe nevyhodou suport,
ktery miize byt dosti objemny a naro¢ny na vyrobu.
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4.2 Varianta 2 - Rotac¢ni soucasti misto suportu

Obr. 20) Varianta 2 - Rota¢ni sou¢asti misto suportu

U této varianty (obrazek 20) jsou zakladni pohyby stejné jako u pfedchozi varianty, avSak je
zde jiné oSetfeni nastaveni thlu ¢ela y a uhlu hibetu a. To je realizovdno pomoci rotacni
vazby 5, kterd otaci celé drzeni pilového kotouce okolo vertikalni osy fezu. Vazba je opét
opatfena stupnici, podle které 1ze snadno thel odecist.

S brusnym kotou¢em a motorem je v tomto pfipadé mozné natacet uz jen v jedné ose
(vazba 4), diky které se nastavuji Uhly Sikmého zbrouSeni cela Pn a hibetu f.
Posuvna vazba ¢islo 6 je zde pouze pro nastaveni velikosti kotouce, k ¢emuz mohou slouzit
téz zavitové diry vytvorené k nastaveni zardzky, podobné jako u ptedchozi varianty.

Pro potfebu nastaveni linearniho posuvu rovnobéZnych rovin ¢ela a brusného kotouce
je zde angazovana rotacni vazba 7. AvSak diky této vazbé€ lze sefidit nejen rovnobéZné roviny,
ale také lze vytvofit posuv, pii kterém se zac¢ne brousit plocha zubu najednou a ne posuvem
pfes jeho ostfi, jak je to vyobrazeno na obrazku 21. Posuv rovnobéZzny se vyuziva spiSe
u automatickych ostficek, av§ak zptsobuje nesoumérny ubytek brusného kotouce a tim padem
i rychlejsi zménu jeho geometrie. Dale pak je tieba zdlraznit, Ze ostfi je pii takovém posuvu
namahano teplotné déle, coZ mé nepiiznivy dopad na jeho tvrdost.

-

-
1 |
([

I

I

|

~

brusny kotouég

pilovy kotouc pilovy kotouc
Obr. 21) Piisuv do mista fezu ptimo a z boku zubu
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Nevyhodou muze byt pravé rotatni vazba 5 z hlediska unosnosti a potiebé
naddimenzovani soucasti, protoze jak jiz bylo feceno, je tieba, aby osa rotace byla pfesn¢ pod
mistem fezu, a tim padem se vytvori dosti velkd paka, kterou bude tfeba dostate¢né vyztuzit,
coz by stroji mohlo pfidat na cené a ubrat na mobilité.

4.3 Varianta 3 - Svisla poloha pilového kotouce

Obr. 22) Varianta 3 - svisla poloha pilového kotouce

Tato varianta (obrazek 22) je odlisna od piedchozich uloZeni kotouce, ktery je zde upevnén ve
svislé poloze. Toto feSeni si S sebou nese i pozménéné feseni podstavce, ktery je nahrazen
podstavnou skiini. Toto feSeni se vyuziva pfedev§im u automatickych pilovych ostficek,
protoze lze prostor podstavné skiin€ vyuzit pro tschovu pohont posuvu a dalSich fidicich
soucasti. AvSak pro manudlni ostficku pilovych kotouci je télo skiin€¢ skoro az zbytecné
mohutné a zaroven spiSe nevyuzité. Sice disponuje vyhodou samostatné stojiciho objektu
a tedy nepotieby podstavného stolu, ale je tim vyrazné zvySena hmotnost a tim padem sniZena
mobilita stroje.

Pohyby 1 az 3 jsou stejné jako u predchozich. Kvili poloze bude vii¢i pohybu 2 vSak
plsobit gravitacni sila, takze pilovy kotou¢ bude samospadem sjizdét smérem doli. OvSem to
lze elegantné vytesit pfidanim paky s vackou, kterou budeme kotou¢ manuédlné posouvat do
mista fezu, coZ ndm naopak ptida na pfesnosti a zaroven omezi styk ruky s kotouc¢em.

Rotacni vazbou 5 pro nastavovani uhlu Cela y Ize brusny kotouc 1 s motorem otocit az
do svislé polohy, diky ¢emuz lze snadno brousit 1 thel hibetu. Nastaveni thli Sikmého
zbrousSeni Cela By a hibetu B zajiSt'uje rotani vazba 4. Linearni vazba 7 je zde pro nastaveni
velikosti kotouce.
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Problém s linearnim posuvem do mista fezu ptes hlavni ostii zubu pilového kotouce je
zde vyfeSeno pomoci rotacni vazby 7, kterd ndm pfi natoceni o nckolik stupnti vice nez je
nastaveni thlu Cela, pfisouva zub k brusnému kotouci pozadovanym smérem. Zpravidla jde
0 hodnotu 0 5 az 10° vétsi nez je thel Cela y. Dulezité je, aby pii tomto nastavovani byl stied
kotouce v jedné ose s rotacni vazbou 7. Avsak stale tu ziistava nevyhoda celkového objemu
a hmotnosti stroje.

4.4 Varianta 4 - Hlavni posuv brusnym kotou¢em

o e R R
J,.\fu"k‘ v i
A

6

Obr. 23) Varianta 4 - Hlavni posuv do mista fezu kona brusny kotou¢

Hlavni odli$nosti této varianty (obrazek 23) je v hlavnim posuvu do mista fezu, ktery v tomto
piipad€é vykonava brusny kotou¢ s motorem (pohyb 2), zatimco pilovy kotou¢ vykonava
pouze vedlejsi pohyb, tedy otoceni o rozte¢ zubii (pohyb 3). Hlavni posuv Ize vykonat pomoci
linearniho vedeni tak, jak je tomu v tomto ptipadé€, nebo lze pouzit i rotacni vazby, kterd vsak
bude citliva na nastaveni nékterych uhli a vysledné nabrouseni tedy nemusi byt tak presné.
Proto je linearni posuv vyhodnéjsi. Nevyhodou vSak mize byt, ze linearni posuv je v blizkosti
dopadu tiisek, a tim padem je nutné jeho zakryti, popfipadé nutnost odsavani, aby nedoslo
k jeho zanaseni a neplynulosti provozu.

Vzhledem k tomu, Ze pilovy kotou¢ pfi brousSeni kona jen vedlejsi rotacni pohyb, Ize
drzeni kotouce podstatné zjednodusit a zubni zaraZku umistit mimo toto drzeni, aniZ by byla
omezena funk¢énost.

Pohyb 5 je urcen pro nastaveni thli cela y a hibetu o. Nastaveni uhli Sikmého
zbrouSeni Cela Py a hibetu ¢ zaloZeno na pohybu 4. Pohybem 7 1ze nastavit velikost kotouce.

V tomto piipadé je mozné zubovou zardzku nastavovat pomoci pohybu 6 podle
velikosti kotouce. Zaroven je mozné zarazku v piipadé potieby piesunout na druhou stranu.

Pfimo u této varianty je opét problém s linearnim posuvem do mista fezu pres hlavni
ostii zubu. Problém by Sel sice vyfeSit piidanim dalsi rota¢ni vazby mezi linearni posuv 2
a rotatni vazbu 4 tak, aby osa rotace byla totozna s vertikalni osou fezu, avSak toto feSeni by
bylo jiz dosti slozité.
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4.5 Varianta 5 - Kombinace piredchozich variant

Obr. 24) Varianta 5 - Kombinovana varianta

Tato varianta (obrazek 24) se zda byt nejschidnéjsi, diky své jednoduchosti a zaroven
dosazené presnosti nastavovani. Nastavovani je téméf intuitivni a lze se ho rychle naudit.
Vyhodou je, Ze pro pfesné nastaveni neni potieba Zadnych dodatecnych métidel a thloméra,
popiipad¢ prevodnich tabulek.

Hlavni pohyb 2 vykonava posuv do mista fezu. Stejné jako ve vSech predchozich
ptipadech kond rota¢ni pohyb 3 vedlejsi pohyb o jednu zubovou mezeru. Rotacni pohyb 5
nataci brusny kotouc¢ i s motorem pro nastaveni thlu cela vy, poptipadé thlu hibetu a. Pro
nastaveni thlu Sikmého zbrouSeni Cela B a Sikmého zbrouSeni hibetu B¢ je vyuZito rotacni
vazby 4. Linearni posuv 6 slouZi k nastaveni velikosti primeéru kotouce.

Problém s linearnim posuvem do mista fezu ptes hlavni ostii zubu pilového kotouce je
zde vyfeSeno pomoci rotacni vazby 7, podobné jako je tomu u varianty 3. Diky natoCeni
0 n¢kolik stupiii vice (5 az 10°), nez je nastaveni thlu cela vy, se zub pfisouva k brusnému
kotouci pozadovanym smérem. S timto nastavovanim souvisi i fakt, Ze pfi nastavovani musi
byt stied kotouce v jedné ose s rotacni vazbou 7.

Rotacéni vazby 4, 5 a 7 jsou opatieny stupnicemi pro snadné odec¢teni thla.
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Finalni navrh brusky vychazi z varianty ¢islo 5. Tato varianta spliuje vSechny pozadavky
plynouci ze zadani a zéaroven si zachovava svoji funkénost a jednoduchost pii relativné
malych rozmérech stroje. Mezi hlavni splnéné pozadavky lze zaradit posuv do mista brouseni
z boku nebo snadné odméfovani nastrojovych uhli bez vyuzivani pomocnych néstroji
a metidel.

Varianta je koncipovana jakozto stroj stojici na plochém podstavci, ktery je urcen
k polozeni na pracovni stil. Neni ovSem problém brusku postavit na samostatné stojici nohy,
které by byly zhotoveny z riznych profilli seSroubovanim nebo jakoZto svatfenec. OvSem
konstrukce samostatné stojiciho objektu neni tolik vyzadovana zdkazniky, a proto se tim
V této praci neni tfeba vice zabyvat.

Oproti koncepénimu navrhu bude motor umistén tak, aby pfi rozb&éhu a pfi pracovnim
zabéru byla matice drzici brusny kotou¢ dotahovéana, protoze bude kvuli uzivatelské
privétivosti lepsi pouzit pravotoCivy zavit. Tim padem pii rozbéhu bude matice dotahovana
setrvaénymi silami a v pracovnim zabéru tiecimi silami brouseni od brusného kotouce. Pti
vypnuti stroje se pocitad s pomalym dob&hem, tudiz setrvacné sily pfi vypinani by nemély byt
tak veliké, aby zapficinily povoleni matice.

5.1 Vypocéty

5.1.1 Vypocet potiebnych otacek:

Na zéiklad¢ reSerSe bylo zjisténo, ze fezna (brusnd) rychlost by se méla pro nase ucely
pohybovat mezi 20 a 25 m.s™. Tudiz pro piedb&zny vypolet je pouzita stiedni hodnota v}
z t&chto rychlosti. Upravou vztahu 1 je ziskan vzorec pro uréeni piibliznych otaek.

3 -1
(2) n, = 60 . v} — 60.22,5m.s — 2864,8 min=1
m.D m.0,15m
Na zéklad¢ tohoto vypoctu byl zvolen dvoupélovy elektromotor s otadckami
n = 2800 min™, diky kterému bude umoznéno uloZit brusny kotou¢ piimo na hiidel motoru

bez dalsiho pfevodovani.

5.1.2 Vypocet Fezné rychlosti:
Dosazenim do vztahu 1 ur¢ime feznou rychlost pro zvolené otacky.

n.Dn w.015m.2800 min~? _
3) vy = = =22m.s7?!
60 60

5.1.3 Vypocet vykonu motoru:

Rezna sila:

Sila, ktera je tecna k obvodu kotouce se Casto mefi experimentalné pomoci méfice momentu
na hiideli, nebo lze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

@) Fr=cp. vy, s%7. R = 21,56.22°"m.s71.0,5%"mm .0,04%°mm = 16,74 N [5]

kde ¢, je materidlova konstanta [-], s je posuv [mm] a h je hloubka fezu [mm]. [5]
Sila radialni (pasivni) Fraq byva u brouseni, kviili zdpornym thlim zrn, az tiikrat veétsi
nez sila te¢na. [5]
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Rezny odpor:
Tato veli¢ina je pouze vyjadienim fezné sily v hmotnostnich kilogramech, které si
zé4da nasledujici vypocet.
Fy _ 1674N
(5) P = 5 = osims? = 1,71 kg [1]
Vykon motoru pro proces brouSeni:

©6) P, = Py _ 1,71kg.22ms™! = 0,46 kW [1]

1027 102.0,8
1 je ucinnost brusky [-]. Pro bézné aplikace se voli n = 0,8. [1]

5.2 Volba elektromotoru

Protoze tento vykon je dopocitan pro stalé zatizeni brusky pifi plném vykonu, ale nas rezim
brouSeni dovoluje kratké zabéry, mezi kterymi jde bruska naprdzdno, dovoluje se kratké
pfetizeni motoru, takze by vykonové vyhovoval i slabsi motor, ¢ehoZz vyuzivd konkurence.
Ale vzhledem k tomu, ze se slabsi motor o vykonu 370 W vyrabi ve stejné osové vysce a ze
silng€jsi motor mi byl doporucovan i brusicem s letitou praxi, volim motor o vykonu 550 W
a jmenovitymi otackami 2800 ot/min.

Pro velkosériovou vyrobu byva zvykem zadat si konkrétni pozadavky na motor
u nékterého z vyrobel, ktery pak zdkaznikovi vyrobi motor pfimo na miru. Pro malosériovou
vyrobu vSak bude tfeba vystait s nékterym z nabizenych motorii. To ndm ovSem také
pomuze udélat si alespon zakladni piedstavu alesponi o rozmérech motoru pro 3D model.

Pti uloZeni brusného kotouce piimo na hiideli motoru vSak vyvstava problém, kdy pfi
brouseni celem kotouce vznikaji axidlni sily, které by mohly zatéZovat loZiska elektromotoru.
Proto je tieba do specifikace zadat pozadavek na presnéj$i ulozeni rotoru, kde jsou lépe
vymezeny axialni vile. Pozadovano je uloZeni ptedepnuté, které tyto viile eliminuje, protoze
jakékoliv axialni vule pfi ¢elnim brouseni je nepfipustné.

Pro pfedstavu rozmérli ve vypoctech i v modelu byl pouzit jednofazovy asynchronni
motor od spole¢nosti Siemens.

5.3 Analyza Metodou kone¢nych prvki (MKP) vybranych soucasti

V priibéhu navrhu a nasledného modelovani byly vybrané souc¢ésti podrobeny analyze MKP,
kde na zakladé piedpokladaného zatiZzeni prob&hl numericky vypocet statické pevnosti.
Pfedmétem Setfeni byl vypocet mechanického napéti a tuhosti v jednotlivych soucastech.
K vypoctu byla pouzita nastavba programu Autodesk Inventor Professional 2016, ve kterém
byl také cely model modelovan. VSechny soucasti podrobené analyze vyhovély pozadavkim.
Pro nazornost analyzy byly vybrany dvé soucasti.

5.3.1 Soudast odlitku drZeni motoru

Tato soucast bude vyrabéna jakozto odlitek a jsou k ni pfipojeny dalS$i komponenty jako
napiiklad plech, ktery drzi cely motor vCetné brusného kotouce a jinych dild, tudiZ je po ni
pozadovana dostatecnad tuhost, od které se odviji presnost stroje i odolnost vii¢i vzniku
nezadoucich vibraci. Zatizeni bylo voleno s ohledem na parametry motoru a fyzikalni
a prostorové vlastnosti modelu, jak je tomu na obrazku 25. Krom¢ zatizeni od samotnych
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hmotnosti byla dodéna jesté sila od ptidavnych zatizeni F; pro ptipad, kdyz se o motor nékdo

lehce opie, nebo kdyz by bylo pouzito nouzové tlaitko. Soucast tedy byla dimenzovana na
ptidavné zatizeni 10 kg.

Obr. 25) Schéma zatizeni odlitku drzeni motoru

5.3.2 Vypocet zatiZeni:

Pro snazs§i zadavani do modelu byly zatéZujici sily pfevedeny na zat€Zné momenty rozlozené
do jednotlivych os. Misto A je misto, kde je soucast ¢epem pfipevnéna k podstavci, a ve
vypoctu simuluje pevnou vazbu, tudiz je ho tfeba vyclenit z pfedmétu Setfeni vysledné
analyzy. Misto B je misto, kam jsou pfipevnény dalsi soucasti a kam je ve vypoctu umisténo
zatizeni, takze je tfeba ho také z vysledkl vyclenit. Z katalogu motoru byl vycten zabérny
moment M, = 3,16 N.m. Hodnoty vzdalenosti pasobist’ sil jsou: a; = 107 mm, a; = 150 mm,
az = 180 mm. Dale byly dopocitany zatéZzné sily a momenty podle nasledujicich vztahi:

(7 Fjy=my.9g=85kg.981m.s7% =834N

(8) Frpi =m;.g =10kg 9,81 m.s7> = 98,1 N

9) Mpgi; =my.g.a; =85kg.9,81m.s72.0,107m = 8,92 N.m
(10) Mpg1; =my.g.a; =85kg.9,81m.s72.0,15m = 12,51 N.m
(11) Mpyr =my.g.a; =10kg.9,81m.s72.0,15m = 14,72 N.m

(12) My = F. .a; = 16,74 N .0,18 m = 3,01 N.m

(13) Mpyoq = Frag a5 =3. Fs .a3 =3.16,74 N.0,18 m = 9,03 N.m

kde hmotnost motoru a piidavnych ¢asti my = 8,5 kg a hmotnost pfidavnych sil
m, =10 kg

Vzhledem k tomu, Ze zdbérny moment a moment fezné slozky sily vychazi obdobné,
neni tieba uvazovat oba stavy. Simulace je provedena pouze pro stav brouseni. Na obrazku 26
vlevo jsou zobrazeny soucty napéti podle metody Von Mises a vpravo je naznaeno posunuti
pi1 maximalnim zatizeni.

Z hlediska napéti téleso bez problému vyhovuje. Ba naopak je dosti predimenzovano,
ale to je zapotiebi kviili celkové tuhosti systému. Tuhost je posuzovana na obrazku 26 vpravo,
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kde jeho maximalni hodnota posunuti nepfekro¢i 0,1 mm. Pfi samotném brouseni se vSak
docili jeste lepsi presnosti, kviili tomu, ze ptfi brouseni nebude na sestavu pusobit pridavné
zatizeni. I kdyz tyto vypocty neodpovidaji pfesné redlnému zatizeni, tak aspoit modelové nam
mohou dat urcitou predstavu o mozném chovani stroje.

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa

Typ: Posunut

Jednotka: mm
23,5, 2017, 12:14:57 23,5, 2017, 121917

10 0,086973 Max.
8,008 0,05579

£,016 0,04184

4,024 0,02789

2,032 0,013895

0,04 M,

0 Min.

Zﬁl
Obr. 26) Vysledek numerické simulace napéti vlevo a pruzné deformace vpravo

5.3.3 Soucast plechu k drZeni motoru

Navazujici soucasti na predchozi prvek je soucast z ohnutého plechu, ktera dale drzi motor
a krytovani kotouce. Soucast byla zatizena stejnym zatizenim jako pfedchozi soucast, pouze
se zménily vzdalenosti nositelek sil. Hmotnost vlastni sou¢asti je oproti motoru mald, a proto
nebyla uvazovana. ZatiZeni je vyobrazeno na obrazku 27.

Obr. 27) Schéma zatizeni plechu drzeni motoru
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Pfi simulaci bylo do otvoru C umisténa tzv. pevna vazba, kvuli které je tieba tento
otvor vyclenit z pfedmétu Seteni vysledné simulace, protoze muze v této oblasti dochdzet ke
zkresleni vysledkl. Do otvoru D pak byly umistény vyse vypocitané zat¢zné momenty. Tudiz
ani vysledky v okoli otvoru D by nemély byt povazovany za adekvatni. Numerické feSeni
vyslednych napéti podle metody Von Mises je zobrazeno na obrazku 28.

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
26. 4. 2017, 14:08:21

q50

|| 40,06
|| 30,12

I 20,18

|| 10,24

. 0,3 M.

Obr. 28) Vysledek numerické simulace napéti

Z obrazku je patrné, ze napéti na soucasti je stale dostatecné pod mezni hodnotou.
Nejveétsi maxima vznikaji na okraji vyvrtanych dér, které sice maji vrubovou povahu, protoze
zeslabuji prurez, ale ve skuteCnosti bude zatizeni v jejich okoli jiné nez na vyobrazeném
modelu a proto neni tieba vzniklym maximim vénovat vétsi pozornost.

Dale bylo tfeba vypocitat hodnoty pfiblizné deformace (obrazek 29) pii nejveétSim
zatizeni. AvSak na tuto soucast jsou kladeny jiz o néco mensi naroky ohledn¢ deformace nez
na predchozi soucast, protoze na ni jiz navazuje piimo motor s kotouc¢em.

Typ: Posunut
Jedrotka: mm
26,4, 2017, 14:10:01

0,2847 Max,

0,2278
0,1708
0,139

0,0569

0 Min,

*

Obr. 29) Vysledek numerické simulace pruzné deformace
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Maximalni hodnota pruzné deformace neptekro¢i 0,3 mm, coz se na prvni pohled
muze zdat hodné, avsak je tieba brat v uvahu, ze pfi samotném procesu brouseni neni tfeba
brat zfetel na pridavné sily, a tim padem budou deformace mensi nez je na obrazku 29
vyobrazeno.

Touto metodou byla provedena kontrola vétSiny komponent z celkového modelu
a vSechny jsou dimenzovany dostate¢né k béznému uzivani.

5.4 Posuvna lista

Jednim z hlavnich prvki je pravé posuvna lista (viz obrazek 30), kterd kona hlavni ptimocary
pohyb do mista fezu diky tvarovému spoji s otocnym kloubem. Navazuji na ni dalsi soucasti,
u kterych je nutné ménit konfiguraci podle velikosti brousené¢ho kotouce, a proto je liSta
rovnomérné poseta zavitovymi dirami, do kterych 1ze soucasti bez problému upnout.

Otocny kloub

Posuvna lista

Stavitelny doraz

Obr. 30) Pohled na posuvnou listu a navazujici soucasti

5.5 Vymezeni spravného ubéru materialu

Pti brouseni nastroju je tfeba dbat na spravny ubér materialu. Je tieba sledovat jednak rychlost
ubéru, coz souvisi s brusnym materidlem a materidlem néstroje, a jednak také mnoZzstvi
odebraného materialu. Kvili potfebé zachovat geometrii kotouce je tfeba ubirat material
rovnomeérne na vsech zubech stejné. K tomuto ucelu existuji rtizné varianty délicek a zarazek.

5.5.1 Déleni s pridavnym kotoucem

Pro absolutni pfesnost se pouzivaji d€licky s nezavislym ozubenim, coZ je dal§i ozubeny
kotou¢, ktery se pfipevni na spole¢nou osu s pilovym kotoucem a zarazka se fidi podle tohoto
piidavného ozubeného kotouce (viz obrazek 31). Nejvétsi vyhoda této metody je, ze pfesnost
nezalezi na pfedchozi ptfesnosti brouseni zubti, protoze se zuby pilového kotouce nedostane
vubec do kontaktu, a brouSeni je tak stale ptesné podle ptesnosti pfidavného kotouce. Navic
tato metoda neni nachylnd na riizné rozteCe zubil na jednom pilovém kotouci. Pfidavny
kotou¢ ovSem musi mit stejny pocet zubu jako ma pilovy kotou¢. Coz je pro tuto metodu
obrovskou nevyhodou, kviili rozmanitosti po¢tu zubt pilovych kotouc¢u. Tedy pro kazdy pocet
zubu pilového kotouce musite mit potfebny pocet pridavnych dé€licich kotouct, coz je narocné
jednak na skladovani i cenu. Této metody d€leni se vyuziva predevsim ve velkovyrobach pro
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strojni automatické a poloautomatické brusky. Pro navrh malé manudlni brusky neni tato
metoda vhodné pro vysokou cenu i objemovou naro¢nost.

Obr. 31) Bruska s ptfidavnym délicim kotoucem [12]

Pro déleni lze vyuZit i mechanické diferencidlni délicky, coz by pifi spravném
nastaveni bylo taktéz velice pfesné. OvSem nastaveni, popiipadé prace s ni je ponckud
slozit&jsi, coz by pro nezkusené pracovniky mohl byt problém. Dal§im negativem by mohla
byt pomérné vysoka cena.

U automatickych a poloautomatickych brusek se pro déleni vyuziva fidiciho
programu, to je ovSem u manualni brusky naprosto nevyuzitelné.

5.5.2 Délici zarazka
Nejjednodussi a nejlevnéjsi metoda déleni je pomoci délici zarazky (viz obrazek 32), ktera
vyuziva geometrie zubd. Zpravidla vyuziva nebrousenou stranu zubu, aby se o né&j opiela
a zamezila tak otdceni pilového kotouce. OvSem u nékterych typd pilovych kotoucit jsou
brouSeny vSechny funk¢ni plochy, coz zardzce ud€luje velkou nevyhodu v tom, ze se pfesnost
brouseni odviji od piesnosti ptedchozich brouseni. OvSem diky své jednoduchosti a cenové
dostupnosti je prave €asto vyuZzivana pro tyto mensi manudlni brusky.

Pro spravné nastaveni je tato zaraZka umisténa na pohybovém Sroubu a délka mozného
posuvu je urcena podle tabulek nejbéznéjSich rozmért rozte¢i zubi pilovych kotouc.

Obr. 32) De¢lici zarazka
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5.5.3 Déleni pakovym podavacem

Tato metoda je také dobfe vyuzitelnou pro manualni brusky. K vedlejsimu posuvu je zde
vyuzivano pomocné paky, ktera se opét opira o ¢asti pilovych zubli. Hlavni vyhodou této
metody je omezeni dotyku brusice na pilovy kotoug, tedy lepsi hygiena a bezpecnost. Ovsem
presnost déleni se také odviji od presnosti ptedchozich brouSeni a i nastaveni a konstrukce je

vvvvvv

zarazkou.

5.5.4 Doraz hlavniho posuvu

Dale je tieba nastavit jak daleko lze s pilovym kotou¢em hlavni posuv konat. Stejnou
vzdalenost ndm umoziuje zachovat stavitelny doraz (viz obrazek 30). Jde o soucast, kterd
zastavi posuvnou liStu v zdavislosti na zasroubovani opérného Sroubu. Celd soucést je
uchycena dvéma Srouby, diky kterym lze cely doraz posunout podle potieby po listé. Druh
zavitu opérného Sroubu je volen ISO.

5.6 Uchyceni pilového kotouce

Uchyceni 1ze provést nckolika zptsoby. Jednim z nich je moznost vyuzit tficelistového
skli¢idla, které ovSem muze byt zbytetn¢ drahé a velké. Proto se vyuzivd piedevSim
u strojnich pramyslovych brusek. Dale pak lze pouzit presné krouzky s danymi
normalizovanymi priméry, které se vlozi do otvoru pilového kotouce a nasadi bud’ na hiidel
nebo na Sroub stroje. OvSem tato metoda je dosti narocnd na nepiesnosti otvord pilovych
kotouct a jejich rozmanitou velikost.

Nejvyhodnéjsi upnuti pro nase ucely zajistuje metoda kuzelovych podlozek (viz
obrazek 33), ktera zajistuje dostate¢nou piesnost a zaroven jednoduchost pouzivani i nizkou
cenu. Diky kuzelovité plose dojde k vystiedéni pilového kotouce a vysledna presnost je lepsi
nez u valeckovych krouzkt. Také Ize snizit pocet potiebnych krouzkt diky variabilité
praméru. Tim padem lze zbylé krouzky umistit nékde ptimo na brusku, kde budou po ruce pro
ptipadné brouseni jinych kotouct.

Obr. 33) Uchyceni a vystfedéni pilového kotouce pomoci kuzelové podlozky

Dale je k pfesné&j§imu upnuti pilového kotouce vyuzito stavitelné podpory umisténé na
posuvné listé, které 1épe pilovy kotou¢ ustavi v prostoru. Diky ni ziskaji dostate¢nou stabilitu
i velké kotouCe. Pro potlacdeni vibraci pfi samotném brouseni je do blizkosti mista fezu
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ptidana jesté jedna stavitelna podpora, ktera je jiz umisténa na podpurném podstavci a lze ji
vidét na obrazku 34.

Podpora v blizkosti
mista brouseni

Obr. 34) Podpora v blizkosti mista brouseni

5.7 Oto¢ny kloub

Tato Cast je na stroji jedna z nejzajimavéjSich, protoZe je slozena z vice souasti a navazuje
jednak na podpirny podstavec a jednak na posuvnou listu. Kromé toho je opatien stielkou
a stupnici a jsou na ném odecitany nastrojové uhly. V neposledni adé skrz jeho dolni ¢ast
prochazi pohybovy lichob&znikovy Sroub, ktery se vyuZziva pro nastavovani velikosti kotouce
a posuvu celého kloubu po podptirném podstavci.

Obr. 35) Svarek spodni ¢asti kloubu

Kloub je slozen ze dvou ¢asti. Vrchni soucasti otoéného kloubu a spodniho svarku (viz
obrazek 35), ktery se sklada ze spodni soucasti a ¢epu. Obé& soucasti kloubu jsou k sobé
spojeny volnou rota¢ni vazbou a zajistény KM matici.

Ob¢ casti jsou opatfeny tvarovymi plochami, které odpovidaji tvarovym drazkam
podpirného podstavce a posuvné listy.
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K zamezeni rotacniho pohybu soucéasti vici sobé je uZzito utahovaciho Sroubu
s valcovou hlavou a drazkovanim pro manipulaci bez pouziti néstroji. Takovychto Sroubti je
vyuzito k ustanoveni mensi vule v kontaktu u tvarovych stykt linearnich pohybi. V téchto
ptipadech je ovSem pfidano plastovych valecku jakozto tlacného elementu mezi Sroubem
a druhou soucasti, aby nedoslo k poSkozeni tvarové plochy. Jednotlivé Srouby a jejich polohy
jsou vyobrazeny na obrazku 36.

Stavéci Sroub s
plastovym vale¢kem

Stavéci Sroub s
plastovym valetkem

Zamezovaci
Sroub

Strelka

Cistici plisek

Obr. 36) Oto¢ny kloub

5.7.1 Pohybovy Sroub

Pro nastaveni spravné velikosti kotouce slouzi pohybovy Sroub, jenZ lze vidét na obrazku 37.
Zavit Sroubu je lichobéznikovy, protoZze ten 1épe odolava necistotam. Navic je od necistot
chranén cisticim pliskem, jehoZ koncova hrana ma tvar zavitové mezery. Odsavani z mista
fezu neni do modelu uvazovano kvili tomu, Ze jde o hobby brusku a maloktery potencionalni
zakaznik néjakym primyslovym odsavanim disponuje. Navic je brana v tivahu i mensi ¢etnost
brouseni, tedy mensi objem tfiskovych necistot. Avsak je doporuc¢ovano po kazdém brouseni
ocistit funkéni plochu podptrného podstavce i pohybového sroubu od necistot, aby nemohlo
dojit k zadirani.

Pohybovy Sroub

Obr. 37) Pohled na brusku z boku
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5.8 Otoc¢né klouby motoru

Pro moZnost potfebného nastaveni nastrojovych uhla je tfeba mit mozZnost brusny kotoué
naklopit kolem horizontalni osy a zaroven ho pootocit kolem osy vertikalni. Polohy o0s jsou
jasné€ dan¢ vzhledem ke kinematice nataceni a k tomu, aby §ly pouzit stupnice pro odméteni
uhlt natoceni. Oba klouby s jejich osami otaéeni lze najit na obrazku 38.

Obr. 38) Otoc¢né klouby motoru s jejich osy

Hlavni soucasti je odlitek drzaku motoru. Ten je jednou rota¢ni vazbou piipojen
k podstavci a druhou rotaéni vazbou spojen s plechem, ktery drzi motor. Obé soucasti jsou
zminény ve vypoctové ¢asti metodou MKP. Rotacni vazby jsou realizovany pomoci ptesného
Sroubu a matice. Zavit je volen z jemné fady, a proto by mélo byt pohodlné Sroub dotdhnout
ruéné. Obe¢ rotacni vazby maji svoji stupnici pro snadné odecteni ptislusnych ihli natoceni.

Kwvili potfebné tuhosti bylo tieba na souc¢ast odlitku drzaku motoru ptidat zebro, které
tuhost soucasti vyrazn¢ zvysuje. Tato tuhost totiz urcuje pruznou deformaci a je tedy dilezita
pro piesnost stroje.

5.9 Odmérovaci stupnice

ProtoZze je brouseni specificky zplsob tfiskového obrabéni, vznikaji pfi jeho provozovani
malé odpadni tfisky, které zplsobuji na pracovisti necisté prostiedi. Zejména pak
V bezprostiednim dopadu téchto tiisek. V naSem piipad¢ je ovSem v misté¢ dopadu umisténa
minimalné jedna stupnice, ktera je potiebna ke spravnému nastaveni stroje, a tudiz je tieba,
aby byla 1 po plisobeni abrazivnich ucinkt tfisek ¢itelna. Proto k tomuto ucelu neni vhodné
pouzit obyc€ejny potisk nebo nalepku, nybrz je tteba vyuzit technologie gravirovani laserem
nebo ryti, které stupnici prostorové zacleni do daného materidlu, a bude proti mechanickému
poskozeni mnohonasobné odolnéjsi.
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5.10 Nastaveni a postup p¥i brouseni

Veskera nastaveni je tfeba provadét pfi vypnutém stroji. Jednotlivé soucésti jsou ocislovany
na obrazcich 39 a 40.

Obr. 39) Detail stroje pro popis jednotlivych ¢lent

5.10.1 Nastaveni velikosti kotouce a jeho upnuti

Nejdiive je tfeba odjistit vymezovaci Sroub (1) a pomoci pohybového Sroubu (2) nastavime
dostate¢nou vzdalenost oto¢ného kloubu (3) od mista fezu podle priméru pilového kotouce,
aby $lo pilovy kotou¢ bez problému upnout. Piesné nastaveni této vzdalenosti 1ze provést
pozdé¢ji. Dale je tfeba vybrat vhodnou velikost kuzelové podlozky (4) pro upnuti kotouce
podle priméru upinaciho otvoru a pomoci Sroubu s drazkovanou hlavou (5) lehce pfitahnout
k posuvné listé (6). Upnuti je tfeba dokon¢it nastavenim podpurnych Sroubt (7) a podpory (8)
Vv blizkosti mista fezu.

Obr. 40) Celkovy pohled na stroj s ¢iselnymi odkazy
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5.10.2 Nastaveni pro brouseni ¢ela zubu

Nastaveni uhlu cela y je provedeno pomoci otocného kloubu (9), kde spravnou hodnotu
nastavime pomoci stupnice. K tomu, aby posuv do mista fezu neprobihal ptes hlavni ostii je
tteba na oto¢ném kloubu (3) nastavit na stupnici uhel o néco malo vétsi nez je uhel cela vy,
zpravidla 0 5 az 10 © vétsi. Aby bylo zamezeno volnému otaceni kloubu (3) je zde umistén
stavéci Sroub (10), ktery je tfeba pfi nastavovani povolit. Pokud mé kotou¢ uhel Sikmého
zbrouSeni Cela By, tak je tento thel tfeba nastavit na oto¢ném kloubu (11) téz opatieném
stupnici.

Dale je nutné zajistit hloubku ubéru. Na to je liSta opatiena stavécim Sroubem (12).
Tato hloubka je nastavovana tak, aby se brusny kotou¢ dostal az do potiebné hloubky zubu,
tedy Casto az po polomér v paté zubu. V piipadé nutnosti lze celou sestavu stavéciho
Sroubu (12) pfemistit po posuvné list€ (6) pfemontovanim imbusovych Sroubd. Pfi tomto
nastavovani je tfeba doupravit vzdalenost oto¢ného kloubu (3) pomoci pohybového Sroubu (2)
tak, aby byla osa oto¢ného kloubu (3) a osa pilového kotouce totozné, a to pravé v okamziku,
kdy je brusny kotou¢ svym obvodem az v koncové poloze, tedy v paté zubu. Pokud by toto
nastaveni nebylo provedeno, neodpovidaly by stupnice brousenym uhliim. Po tomto nastaveni
1ze dotahnout vymezovaci Sroub (1).

V neposledni fad¢ je tfeba nastavit zarazku (13), kterd uruje mnozstvi odebraného
materialu na jedno brouseni zubu. Toto nastaveni je tieba provést pii vypnutém stroji tak, aby
pti koncovém dorazu byla mezi brusnym kotou¢em a zubem mald mezera. Posuv zubu do
zabéru se provede pomoci zarazky (13) az za chodu stroje. Zarazka by se méla opirat o zub
tak, aby nemohlo dojit k samovolnému pteskoceni zarazky. Po té je mozno spustit stroj
a zapocit brousent.

5.10.3 Nastaveni pro brouseni hitbetu zubu

Nastaveni velikosti kotouce zlstava stejné jakozto v predchozim piipadé. Na otocném
kloubu (9) je tfeba nastavit thel hibetu a. V ptipad¢é Sikmého zbrouseni hibetu zubu B se
nastavi thel na oto¢ném kloubu (11). Pak je tfeba brousit kazdy druhy zub a nastaveni pro
zbylé zuby piehodit. V ptipadé brouseni hibetu je jiz posuv k boku zubu zajistén, a proto neni
tieba dalSiho nastavovani s otocnym kloubem (3) a ten miize zlstat na stupnici na nule.
Ptiblizna konfigurace stroje je vidét na obrazku 41.

Obr. 41) Konfigurace stroje pro brouseni hibetu
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Dale se nastavi zarazka (13) tak, aby byl hibet zubu v zabéru celou svou plochou.
Zarazka lze téz bud’to posunout nebo otocit. Velice dilezité pro presnost brouseni hibetu zubu
je nastaveni dorazu Sroubem (12), ktery ndm v tomto piipadé udavd mnozstvi odebiraného
materialu.

Po pfebrouseni vSech zubti 1ze stroj pfenastavit na specialni rezimy brouseni, jako je
napiiklad brouseni zabfitu nebo brouseni lichobéznikovych zubii. Pro zabfit je nastaveni
jednoduché. Postup je stejny jako pfi nastavovani brouseni hibetu zubu akorat s jinym tuhlem.

Pro rezim brouseni lichobéznikovych zubt je tieba vychazet z dané geometrie zubt.
Pro zkoseni hran se vyuziva otocny kloub (11). Ackoliv je nastaveni tohoto thlu omezené do
uhlu + 45 °, avsak pro vétsinu pilovych kotouct by to mélo byt vyhovujici.

5.10.4 Postup brouseni

Po nastaveni stroje lze ptejit k samotnému brouseni. Po sepnuti spinace a rozbéhu motoru lze
provést uz pouze ukony jakozto zvétseni objemu odebraného materialu pomoci zarazky (13)
nebo dorazového Sroubu (12). Je vSak nutné dbat na to, aby nastaveni nebylo jiz nihle
ménéno behem brouseni. Je dobré oznacit si zub, od kterého se zacinalo, a ponechat stejné
nastaveni az do prijezdu vSech zubl. Poté je teprve mozné nastaveni ménit. Pokud je tfeba
brousit kazdy druhy zub, je tieba nastaveni ménit az po prijezdu obou stran, aby nedochazelo
k nerovnomérnému ubéru materidlu a pilovy kotou¢ se tak neznehodnotil.

Samotné brouseni se vykondva hlavnim linedrnim pohybem do mista fezu pomoci
posuvné listy (6). Po projeti definované drahy az na nastaveny doraz se zajede zpét mimo
zabér a kotou¢ se manualné pootoc¢i ve sméru jenzZ mu dovoluje zardzka. Po otoceni je vzdy
tieba kotouce pfitlacit zpét k zardZce a lze vykonat dalsi pohyb smérem do mista fezu. Tento
cyklus se opakuje az do zmény nastaveni nebo do dostate¢ného nabrouseni kotouce. Zarazku
je potieba mit vzdy tak, aby pfi brouseni zabrafiovala pootoceni kotouce, tedy lze ji i otodit.

5.11 Bezpecnost a ochranna opatieni:

Pii brouSeni brusnymi kotouci je kviili bezpe¢nosti provozu nutné mit kolem brusného
kotouce ochranné kryty, které zabrani ptipadnému zranéni obsluhy pfi moZnému roztrZzeni
brusného kotouce. [2]

Vzhledem Kk tomu, ze pfi brouseni vznika velké mnozstvi malych kouskd materialu,
které je vymrs$tovano do jisté miry nahodile do prostoru, je tfeba mit vZdy ochranné bryle.
K dalS$im moznym bezpecnostnim prvkiim mohou patfit ochrannéd sluchatka proti zvySené
hladin€ zvuku a respirator proti riziku vdechnuti odpadniho prachu.

V neposledni fadé¢ je doporucovano pro manipulaci s pilovym kotoucem vyuzit
ochrannych rukavic, kvili jeho ostrym c¢astem. Dochazi totiz k bezprostfednimu dotyku
s obrobkem a je tieba dbat zvySené opatrnosti. S Bruskou muze manipulovat a obsluhovat
pouze osoba seznamena s navodem k obsluze této brusky.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pfi navrhu této brusky byl kladen diraz na jednoduchost a funk¢nost nastavovani riznych
druhti pilovych kotouci tak, aby to bylo snadno pochopitelné i pro obcasné brusi¢e bez
zvlastniho vzdélani nebo Skoleni. Proto bylo vyuzito pro nastavovani stroje prevazné
rotacnich vazeb, na kterych 1ze snadno odecist nastrojové uhly bez pouziti dal§ich ptidavnych
métidel, coz praveé velice zjednoduSuje praci s pristrojem a zvySuje uzivatelskou piivétivost.
K vyhodnému zatfazeni na trh patii i napajeni na 230 V, které oceni pfedevsim uzivatelé
v zahradkarskych koloniich a chatafi, ktefi nemaji pfistup k tfifazové siti.

K dilezitym pozitivnim vlastnostem brusky patii také funkce pfisuvu brusného
kotouce z boku zubu kvili rovhomérnéjSimu opotiebeni brusného kotouce, ¢imz je zlepSena
pfesnost i po opakovaném brouseni. Samoziejmé nesmime zapomenout, ze diky této metod¢
brouseni je snizeno teplotni zatizeni hlavniho ostii zubu diky krat$i dobé zabéru.

Dalsi nepiehlédnutelny faktor je rozmanitost moznosti brouSenych typii a tvari
kotouct. Kromé bazalnich nastaveni thll Cela, popiipadé hibetu, nabizi tato bruska téz Sikmé
zbrouseni zubll diky mozZnosti natoCit brusny kotou¢ i s motorem. AvsSak jednou
z nadprumérnych schopnosti brusky je nastaveni pro brouseni lichobéznikovych zubt.

Diky moznosti vybéru z vice typl brusnych kotoucii lze brousit jak kotouce
Z nastrojové oceli tak s pfidavnymi SK platky.

Piesnost brouseni je zajiSt€éna pomoci jednoduché ale stavitelné zardzce, ktera pii
spravném pouZziti zajiStuje pfesnost i1 pii opakovaném brouseni, a ackoliv jsou zplisoby
presnéjsi, tak se praveé diky piivétivé cené stala zvolenou variantou. Zaroven je prace s ni
velice jednoduché a rychlopochopitelna.

Jednou z mala nevyhod miize byt mensi diraz na hygienu prace a bezkontaktnost
pracovnika pfimo s néstrojem. Existuji totiz feSeni, které tento kontakt eliminuji na nepfimé
posuvy pomocnymi pakami. Takové feSeni vSak jde trochu protichiidné proti pozadavku na
intuitivni nastavovani, protoze nastaveni vSech potfebnych dorazli jiz praci i samotnou
konstrukeci ponékud zeslozituje. AvSak pii porovnani s béznou konkurenci lze povaZovat
pfimy kontakt s pilovym kotou¢em pii brouSeni za zcela bézny. Ob& varianty maji
srovnatelnou piesnost, ktera se odviji mimo jiné také od predchozich brouseni. Proto je
doporucovano si pilové kotouce po zhruba 10 az 15 brousenich nechat orovnat na néjaké
poloautomatické brusce s presnym délenim zubovych rozteci.

Ke komplexnosti feSeni bylo né€kolik soucésti podrobeno 1 analyze MKP. Zafizeni
bylo teoreticky promysleno a prakticky navrzeno v programu Autodesk Inventor Professional
2016, jehoz vystupem je i 3D model, ze kterého byla vyobrazena vétSina obrazku této prace.
Vysledny 3D model je soucasti ptiloh. Na zdklad¢é tohoto modelu by jiz bylo mozné vytvofit
prvni prototyp této brusky.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace shrnuje nékolik zasadnich uzli v konstrukei brusky na pilové kotouce,
které dohromady dokazi vytvofit hlubsi piedstavu ohledné¢ tohoto problému. Diky témto
poznatkim je mozné nejen brusku zkonstruovat, ale také ziskat vSeobecny piehled v dané
veéci a dat tak zaklad k dalsimu vyvoji stroje. Prace je psana srozumitelné a neni proto obtizna
na pochopeni i pro neodborné nebo nezasvécené étenaie. Podava stiizlivy vytah z dostupnych
informaci, které¢ jsou navic doplnéné o vlastni postiehy a pfipominky, coz dava praci
dostatec¢nou pfidanou hodnotu.

Po dikladné reSersni praci bylo vytyceno nékolik jasnych cil, které byly v pribehu
prace postupné vyplnény a urcitym zptisobem zpracovany do 3D modelu. Vysledny produkt
tedy splnuje vSechny nalezitosti plynouci ze zadani.

Uplatnéni by tento stroj nasel jist¢ v diln¢ leckterého kutila nebo truhlare, protoze
potfeba brousit nastroje kvili otupeni postihuje kazdého uzivatele nejen dfevoobrabécich
stroju.

Nutno podotknout, Ze kvili omezenému rozsahu prace bylo tfeba zuzit thel zajmu.
Zustava tedy prostor ke prozkoumani dané problematiky jesté hloubéji, napiiklad do smért
automatickych a poloautomatickych brusek. Dal§i moznost jak obohatit toto téma je napiiklad
vyuziti stdvajiciho stroje k dalSim ucelim a vytvorit tak universalni brusku. S pfidanim
n¢kolika ptipravkil nebo nastaveb by bylo mozné piestavét stroj naptiklad k brouseni vrtaka,
fréz, listovych pil, pilovych fetézl nebo ru¢nich nastroji jako jsou tfeba dlata, ntizky nebo
noze.
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HSS - high speed steel neboli rychlofezna (nastrojova) ocel

KNB - kubicky nitrid boru
MKP - metoda konec¢nych prvki

OSB deska - Oriented Strand Board, deska z orientovanych, rozprosttenych velkoplosnych

tiisek [15]
PKD - polykrystalicky diamant
SK - slinuty karbid

a1, a2, as - vzdalenosti od plsobiste sil, ramena momentt [M]

cp - materidlové konstanta [-]

D - pramér brusného kotouce [M]

Dy - primér pilového kotouce [m]

Frad - radialni slozka fezné sily [N]

F; - fezna sila ve sméru te¢ném [N]

g - gravitaéni zrychleni [m.s™]

h - hloubka ubéru [mm]

Mpg11 - 1. slozka momentu od gravita¢ni sily [N.m]
Mpg12 - 2. slozka momentu od gravitacni sily [N.m]
Mpp,x - moment od piidavné sily [N.m]

Mpgyqq - moment od radialni slozky fezné sily [N.m]
Mgy - moment od teéné slozky tezné sily [N.m]

M, - zabérny moment [N.m]

n - ota¢ky motoru [min™]

n, - piedb&zna hodnota otacek motoru [min™]

Np - pocCet otacek pilového kotouce [min'l]

P - fezny odpor [kg]

P,, - vykon motoru [KW]

s - posuv na 1 zdvih [mm/zdvih]

t - rozte¢ zubt [mm]

V - obvodova rychlost pilového kotouce [m.s™]

vy - Fezna (brusna) rychlost [m.s™]

v; - predbéZna hodnota fezné rychlosti [m.s™]

1 - uéinnost brusky [-]
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