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ABSTRAKT

Vtéto praci je uvedeno zakladni rozdéleni technologii a metod
pouzivanych pfi brouSeni a ostfeni feznych nastroji a jejich nasledny rozbor.
Dale jsou uvedeny zakladni stroje a nastroje pouzivané pfi ostfeni. Poznatky o
jednotlivych metodach jsou porovnany a doporuceny k vyuZiti v praxi.
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ABSTRACT

In this work is quote basic division technologies and method used at cut
and sharpening cutting tools and their successive analysis. Next are quote
basic machines and tools used at sharpening. Knowledge about individual
method are compared and recommend to utilization in practice.
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UvoD

Vyvoj technologie obrdbéni  soudastek tfiskovym  obrabénim
ve strojirenstvi a v dalSich oborech je Uzce spjaty s Grovni feznych nastrojd,
které jsou hlavnim Cinitelem procesu fezani. Potvrzuje to i vyrok
prof. Hirschfelda, tvlirce technologické Skoly v byvalém Ceskoslovensku,

7w s vrs

ktery Fik&: ,ekonomika obrabéni se vytvafi na hrotu nastroje “.

Rezné néstroje prochazeji neustalym vyvojem, ve kterém se zdokonaluje
jejich geometricky tvar, zejména tvar bfitu, a tim dochazi i ke zdokonalovani
feznych vlastnosti feznych nastroju. Tyto vlastnosti se projevuji vzajemnou
reakci mezi nastrojem, obrobkem a tfiskou viezném procesu a ovliviuji
ekonomiku obrabéni, hlavné tu &ast, kterou charakterizujeme jako , naklady
na nastroj “. Neustale se definuje funkce nastroje v fezném procesu, navrhuje
se jeho optimalni druh a tvar pro predem definované podminky pfi obrabéni
libovolného materidlu tak, aby bylo obrdbéni co nejefektivnéjSi. Vlastnosti
feznych nastroji v urcitém meéfitku zavisi na zplsobu technologie jejich vyroby.
PoZadovana pfesnost tvaru nastroje, struktura povrchu funk&nich ploch
a vlastnosti povrchovych vrstev nastroje jsou docela podstatné ovlivnény
technologii brouSeni a ostfeni daného fezného nastroje. Pfi ostfeni a brouSeni,
coz je dokon&ovaci zpusob obrabéni, dostava fezny nastroj konecény tvar
z hlediska makrogeometrie i mikrogeometrie. Je vSak nutné nezapomenout
nato, ze brouSeni je mechanicko-tepelny proces, pfi kterém v dusledku
zahfivani vznikaji zmény v povrchovych vrstvach fezné ¢asti. Proto se nezbytné
vénuje problematice vyroby a obnovy feznych nastroju mimofadna pozornost.
PFi neustalém vyvoji techniky se v poslednich letech vyuzivh mnoho novych
technologickych metod a zafizeni na brouSeni. Jedna se napfiklad o aplikaci
novych druhl vysokovykonnych brousicich materiali a novych technologii
brouseni, zaloZzenych napfiklad na elektrickych metodach ubéru kovu. [1]
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1 TECHNOLOGIE A METODY OSTRENiI REZNYCH NASTROJU

Metody jsou popsany od jednoduchych konvecnich metod, po noveéjsi
metody brouSeni a dokoncovani feznych hran nastroju z hdfe obrobitelnych
néstrojovych materiéla.

1.1 Konven éni metody

PFi téchto metodach jsou brousicimi nastroji brousici kotouce, které jsou
slozeny z ostfiva a pojiva. Ubér materialu probiha interakci mezi brousenym
nastrojem a brousicim kotou¢em. PodrobnéjSi popis ostfeni pro zakladni fezné
nastroje témito metodami bude uveden v kapitole 2, pouZzivané nastroje
v kapitole 3. Tyto metody se déli podle pouzitého nastroje:

1.1.1 OstfFeni abrazivnimi nastroji

| pfes stale se rozvijejici druhy brousicich nastroji ze syntetického
a prirodniho diamantu a kubického nitridu boru (KNB), m& brusivo a brousici
nastroje z konvencnich brusnych material( i v blizké budoucnosti své efektivni
vyuZziti. Jsou to napfiklad tyto brusi¢ské operace:

- hrubovaci a polohrubovaci prace pfi odbruSsovani nadmérné opotfebovanych
feznych néstroju z rychlofezné oceli (RO) i slinutych karbidd (SK).

- pomocné brusiCské operace pfi vyrobé& novych a pfi preostfovani
opotfebovanych nastroju (napf. odbruSovani precnivajicich funkénich
i nefunkénich &asti, odlehCovani ocelové Casti nastroje pfed brousenim
apod.)

- tvarové brouSeni nastrojd z RO a SK v kusové a malosériové vyrobé
specialnich feznych nastroju

Zakladnimi materialy téchto nastroju jsou:
- oxid hlinity (korund) — Al,O3

- oxid kifemicity — SiO,

- karbid kifemiku — SiC

- karbid boru — B4C [1]
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1.1.2 Ostfeni diamantovymi nastroji a nastroji z kubického ni tridu boru

Neustaly vyvoj techniky si vyZzaduje pouZzivani novych konstrukénich
material(, s vysokymi fyzikalné—mechanickymi vlastnostmi. Obrabéni téchto
tézkoobrobitelnych materialll vyzaduje typy nastroju, které jsou schopné
obrdbét tyto materidly svysokou presnosti, pozadovanou kvalitou
opracovaného povrchu a vysokou produktivitou.

Takovymi nastroji jsou nastroje s podstatné vySSimi fyzikalné—
mechanickymi vlastnostmi, nez vySe zminéné abrazivni nastroje. Jsou to
pfedevsim néstroje ze syntetického diamantu a KNB. Tyto materialy jsou
oproti Al,O3 a SiO, podstatné vykonnégjsi a efektivnéjsi.

PFi pouziti diamantovych brousicich kotoudl na ostfeni RO se projevuje
nezadouci vlastnost a to, Ze vlivem chemické reakce uhliku z diamantu
se zelezem a legujicimi prvky zpuasobuje tvofeni karbidl kovua na povrchu. To
ma vliv na otupeni hran. Na omezeni tohoto vlivu je tfeba pouzit chladici
kapaliny. Tyto uvedené nedostatky diamantu pfi brouSeni RO nema KNB,
protoZe nereaguje se Zelezem a jinymi legujicimi karbidotvornymi prvky.
Kotou¢e z KNB maji také schopnost pfi brouSeni RO vyrazné sniZzovat fezné
sily a fezné teploty. KNB je také méné nachylny na lom jako diamant, to mu
umozniuje Stépeni zrn pfi vysokych a tézkych podminkach brouSeni. Kfehkost
zrn KNB a stalé tvofeni novych feznych hran rozlozenych po obvodé kotouce
a vySSi odolnost vac&i tepelnému naméhéni zabezpeduji konstantni fezné
vlastnosti brousiciho kotouce. Jev Stépeni zrn a tvofeni novych feznych hran se
poji se zvySenim kfehkosti KNB pfi teplotach 900 az 1000C. Chemické
opotfebeni brousiciho zrna, zpusobené vzajemnou afinitou prvkd pfi pouZiti
diamantu, se u brusiva z KNB vibec nevyskytuje.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze se diamantové kotouce pouzivaji vyhradné
pro brouseni SK, zatimco kotou¢e z KNB pro brouSeni RO. [1]
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1.2 Nekonven éni metody

Tyto metody vyuZivaji jinych nastroju a principl obrdbéni, nez klasickych
brousicich kotoucu z ostfiva a pojiva.

1.2.1 Elektrolytické brouSeni a ost Feni metodou vazaného brusiva

PFi této metodé brouSeni a ostfeni feznych nastroju z téZzkoobrobitelnych
nastrojovych materialli, zejména SK, se pouziva jako nastroj kovovy kotouc,
ktery ma po obvodu specialnimi technologiemi (galvanicky apod.) nanesené
brusivo. Charakteristickou metodou je brouseni pomoci diamantového kotouce.

Metoda pouZzivd kombinovany ucinek dvou zakladnich principd Ubéru
kovu: elektrického a mechanického. V procesu ubéru se vyuZzivaji velmi dobré
fezné vlastnosti diamantu, podminéné fyzikalné—mechanickymi vlastnostmi
diamantu a geometrickymi parametry jeho brusnych zrn.

Diamantové zrno pfi fezani zabezpec€uje pfenos vysoce koncentrovanych
napéti ve velmi malém prifezu obrabéného materialu, coZz podminuje specificky
charakter tvoreni tfisky, pfi€emz hloubka tfisky maze byt nékolikrat mensi nez
pfi pouziti jinych brusiv. Napfiklad pfi brouSeni diamantem se krystalova zrna
SK a karbidu keramiky rozrusuji v dasledku smyku, i kdyZ iontové vazby atomu
v krystalech téchto materiald obycejné nedovoluji smykové deformace pred
rozruSenim  mfizky. Takovd fyzikdlné—mechanicka vazba diamantu
s nastrojovymi materialy zabezpecCuje vysoce kvalitni opracovany povrch
a feznou hranu ostfeného néstroje, sniZzeni feznych sil a teplot fezani.

Elektrolytické rozpousténi SK a RO probiha tehdy, kdyz diamantové zrno
jako dielektrikum tvofi mezeru mezi kotou¢em a obrdbénym povrchem. Pokud
se do této mezery privadi elektrolyt, nastava pritok elektrického proudu
v obvodu podle obr. 1.1. [1]

Ly

Obr. 1.1 Schéma metody brouseni vazanym brusivem [1]
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1.2.2 Elektrolytické ost Feni a brouseni metodou volného brusiva

PFi elektrolytickém brouSeni s pouzitim volného brusiva se pouziva
podobny zplsob Ubéru materialu jako pfi elektrochemickém tvarovém obrabéni.
Brusivo je soucasti elektrolytu. Elektrolyt se pfivadi na obvod kotouce
pozadovaneho tvaru. Rotaci kotou€e a pfitomnosti elektrolytu tak vznika Gbér
materialu. Jednd se zejména o rovinné a tvarové obrabéni polotovar(
z elektricky vodivych tvrdych materiald a SK.

Vyhody elektrochemického obrabéni SK a tim i této metody :

elektrochemicka obrobitelnost nezavisi na mechanickych vlastnostech
obrabéného SK

proces anodového rozpousténi je prakticky studeny, nevznik4
nebezpecdi tepelného ovlivnéni, napfiklad tvorby trhlinek

>~

pfi procesu vznikajici Ffezné sily maji fadové nizSi hodnotu,
nez pfi mechanickém obrabéni, proto nevznikaji deformace od feznych
a upinacich sil, tim se zjednoduSuje upnuti obrobku

na tvarové brouSeni se pouziva tvarovy ocelovy kotou€, jehoZz vyroba
a obnova tvaru nevyZaduje vysoké naklady. [1]

Kinematické schéma tohoto zpUsobu obrabéni je znazornéno na obr. 1.2.

_‘_E::EEE}___PﬁNOD
e ELEKTROLYTU

SMER POSUVU
STOLU

Obr. 6.2 Schéma elektrochemického brouseni volnym brusivem [1]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 12

1.2.3 Elektrochemické tvarovani feznych nastroj G ocelovym kotou ¢éem

Tato metoda patfi k bezdotykovym elektrofyzikalnim metodam. Nazyva se
také rotani elektrochemické obrdbéni. Je sni mozné obrabét vSechny
elektricky vodivé nastrojove i konstrukéni materialy, s vyjimkou SK.

Fyzikalni podstatou elektrochemického Ubéru s platnosti Faradayovych
zakonu elektrolyzy se vysvétlue moznost obrabéni touto metodou
i t&Zkoobrobitelnych ocelovych nastrojovych materiall. Pfi pouZiti této metody
nejsou typické mechanicko—technologické vlastnosti téchto materiall tak
rozhoduijici, jako pfi klasickém brouSeni.

Zpusob rotaéniho elektrochemického obrabéni pfi tvarovém obrabéni RO
se v podstaté shoduje s metodou tvarového elektrolytického brouSeni SK
s volnym brusivem. PouZiva se i shodné strojové zafizeni. Zasadni rozdil mezi
uvedenymi metodami je vtom, Ze rotacni tvarové elektrochemické obrabéni
v pribéhu pracovniho procesu nepouziva na odstrafiovani elektrochemicky
naleptané vrstvicky materialu brousici prostfedky. Zplodiny reakénich procesd,
stejné tak i odebrany material jsou unasSeny z pracovni mezery v momenté
vytvareni pasivni vrstvicky vysokym tlakem a rychlosti proudéni elektrolytu. [1]

Kinematické schéma elektrochemického tvarového obrabéni je
na obr. 1.3.

PRIVOD

ELEKTROLYTU
Z NABEHOVE
: STRANY
/Q PRIVOD TANGENCIALNI
ELEKTROLYTU PEIVOD

= ELEKTROLYTU
@ \ |
T

Obr. 1.3 Kinematické schéma elektrochemického tvarového obrabéni [1]
a — schéma s vertikalnim pfisuvem, b — schéma s protismérnym posuvem obrobku
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1.2.4 Eroze dratovou elektrodou

Princip elektrojiskrového Fezani a elektrojiskrového obrabéni se sklada
z erozivniho G&inku elektrickych vyboja na povrch elektrod.

Obé elektrody jsou ponofeny do dielektrické kapaliny, nebo jsou kapalinou
alespon zaplavovany. Vzajemna vzdalenost elektrod se udrZzuje automatickym
regulatorem posuvu na vzdalenost v rozmezi nékolika desitek mikrometru.
Elektrody jsou poté pfipojeny ke generatoru elektrickych impulzu, ktery dodava
energii do jednotlivych vyboji. Na elektrodach se po dobu vyboji vytvari
mikrokratery, které jsou stopami po odebraném materialu. Pfi spravném
nastaveni elektrickych impulzd a ostatnich podminek je mozné dosahnout
takovy stav, kdy objem krateru na jedné z elektrod je v fadu stovek nékolikrat
vétSi nez na druhé elektrodé. Pak se elektroda s fadové mensimi kratery stava
nastrojem, jehoz tvar se kopiruje do druhé elektrody, ktera je obrobkem.

Elektrojiskrové fezani je urCené zejména na vyrobu tvarové slozitych
pribéznych otvorl a obvodul, napfiklad funkénich obvodd ve stfiznicich,
vodicich a kotvicich desek, slozitych tvarovych Sablon, mimofadné slozitych
tvar v SK néstrojich apod. [1]

Schéma obrabéni dratovou elektrodou je zndzornéno na obr.1.4.

DRATOVA ELEKTRODA

———
W
Sh

— |

Obr. 1.4 Schéma fezani dratovou elektrodou [1]

OBROBEK

% ij,sb
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2 ROZBOR JEDNOTLIVYCH METOD OST RENI

Budou zde dale popsany zejména konvenéni metody ostfeni jednotlivych
feznych nastroja.

2.1 OstfFeni abrazivnimi nastroji, diamantovymi nastroji a
nastroji z KNB

2.1.1 Nastavovani Feznych thl G

Pro spravné naostreni nastroje je dulezité, aby brusi¢ znal vhodny zpusob
nastaveni nastroju do spravnych poloh. [1]

Pro ostfeni nastroje je proto nutna dokonala znalost geometrie bfitu
a jejiho vlivu na proces obrabéni. ZjisStovani a urCovani vSech Uhla a prvku
geometrie bfitu potfebnych k ostfeni nastroju Ize provadét metodou pocetni,
grafickou a graficko—pocCetni. V praxi se nejCastéji pouzivd metoda
graficko—pocetni, ktera je pomérné rychla a dostate¢né pfesna. Provadi se
pouzitim tzv. bfitovych diagramd nebo monogramd. Vyznam bfitovych diagramu
spociva ve zjednoduSeném nastavovani nastroju pfi jejich vyrobé a ostreni.
Metoda nastavovani nastroji s vyuzivanim bfitovych diagramu je pouZitelna
pfi ostfeni vSech nozl soustruznickych, hoblovacich a nozu frézovacich hlav.
Lze ji aplikovat i pfi vyrob& a ostfeni ostatnich nastroju, jako u Sroubovitych
vrtaku, vyhrubnikd, vystruznikd, fréz atd. [2]

U nastroju svice feznymi hranami, jako napfiklad frézy, vystruzniky,
vyhrubniky apod., se nastavuji polohy zubu pfi brouSeni hfbetu pomoci zubové
opérky. [1]

Obecné se bézné fezné nastroje ostfi brousenim na hibetu, tvarové fezné
nastroje (zavitniky apod.) se brousi na cele.

2.1.2 OstfFeni soustruznickych noz

Soustruznické noze jsou dvojiho druhu. V dnesni dobé se jesté setkame
v malosériové dobé snoZzi zRO, ale ve velkosériové vyrobé s noZi
s vymeénitelnymi desti¢kami z SK.

NoZe je mozné ostfit ruéné &i na stroji. Rucni ostfeni ma z hlediska
pohotovosti a volnosti pohyb( ostfi¢e (pfi jeho zna¢né zkuSenosti) do jisté miry
vyhodu vugci strojnimu ostfeni. Na druhé strané, zejména z hlediska pFesnosti
a opakovatelnosti fezné geometrie je jednoznacné strojni brouseni vyhodnéjSi
nez ruéni. Ruéni brouSeni se uvazuje spiSe v pfipadé odbrouSeni materialu
drzaku pod pfipajenou feznou destiCkou SK pfi ostfeni nového
resp. poSkozeného nastroje.

PFi ostfeni soustruznickych nozt z RO se nastavi napfiklad potfebny uhel
hibetu vyklonénim opérného stolu nebo naklonénim v pfipravku (v upnutém
stavu) jak ukazuji obrazky 2.1 a 2.2 na dalSi strané. NejCastéji se brousi
prstencovymi a hrncovymi brousicimi kotoudi SiC a korundu. [1]
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Obr.2.1 Nastaveni polohy soustruznického noZe pfi ostfeni plochy ¢ela [2]
Vmax — Maximalni thel ela, «, — thel zakladni pfimky roviny ¢ela s boéni rovinou

<t

Obr.2.2 Nastaveni polohy soustruznického noze v pfipravku oto¢ném okolo tii os [1]
oy — Uhel hibetu, «, — Uhel nastaveni hlavniho ostfi, /s — Uhel sklonu ostfi
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Pri

ostfeni nozu s vymeénitelnymi destiCkami ze SK se postupuje

nasledujicim zplsobem:

Obrousi se drzak korundovym kotou¢em pod uhlem o 2°v étSi nez je
Uhel hibetu o desticky SK. Kontrola Sablonou.

Desti¢ka se ohrubuje rovnym kotouc¢em SiC. Kontrola Sablonou.
V pripadé potfeby se vybrousi tvarovac tfisek (viz obr. 2.3).

DestiCka se brousi na Cisto na vyklapécim stole resp. v pfipravku
hrncovym kotou¢em. Kontrola Sablonou.

Po nabrouSeni hibetové plochy se zaobli hrot.

Po pFeostfeni Cela a hibetu se srazi hrana diamantovym nebo SiC
lapovacim segmentem.

Pro nejjemnéjSi obrabéni se lapuje na ostfi lapovacim kotou¢em fazka
Sitky 0,5 az 1 mm pod uhlem 5°

Vyhodou nozd svymeénitelnym desticCkami z SK je pravé jejich
preostfovani a také moznost otoCeni opotiebené fezné hrany o Uhel dany
tvarem desticky. [1]

Obr. 2.3 Rozméry tvarovace tfisky [1]
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2.1.3 Ostfeni fréz

Frézy jsou dvojiho druhu podobné, jako soustruznické noze. Celistvé frézy
a frézy s pajenymi bfitovymi desti¢kami.

Pro ostfeni fréz z RO se pouzivaji bud klasické brousici kotou€e z oxidu
hlinitého (Al,O3), zrnitosti 32 az 25, nebo modernéjSi brousici kotou¢e z KNB.

Pro ostfeni fréz z SK se pouzivaji kotou€e z karbidu kifemiku (SiC), zrnitosti 40
az 25, nebo moderni diamantové brousici kotouce.

Frézy sfrézovanymi zuby se ostfi na hfbeté zubu hrncovym nebo
miskovym brousicim kotouéem. Zub se pfi tom opira o opérku, ktera je nize
nez osa frézy. Vyskou opérky se nastavi velikost Uhlu hibetu o (viz obr. 2.4 a).
Pfi ostfeni se fréza posouva ve sméru osy podél stojici opérky a zub se
k opérce pfitlacuje. Timto zplsobem lze ostfit i zuby ve Sroubovici.

Frézy s podsoustruzenymi zuby se ostfi na ¢ele zubu (viz obr. 2.4. b), tim
se zachova tvar profilu frézy. Ostfi se talifovym brousicim kotou¢em, u pfimych
zubt plochou stranou a u zubu do Sroubovice kuZelovou stranou kotouce.

U modernich ostficich stroji s CNC fizenim se pouzivaji obvykle kotouce
z polykrastalického kubického nitridu boru (PKNB) nebo diamantové kotouce,
které maji vysoky vykon a zejména velkou trvanlivost. Na téchto strojich je
ostieni ploch fizeno programem. [3]

b)

Obr. 2.4 Ostieni fréz [3]
a) s frézovanymi zuby, b) s podsoustruzenymi zuby
1 - ostfena fréza, 2 - opérka zubu frézy, 3 - brousici kotouc
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2.1.4 Ostfeni vrtak G

Sroubové vrtaky z RO se ostfi na specialné konstruovanych strojich,
pfipadné se k univerzalnim strojdm dodavaji specialni zafizeni. Malé vrtéky,
nebo vrtaky v kusové vyrobé se brousi i ruéné, coz vSak vyzaduje vysokou
zrucnost ostfi¢e a dislednou kontrolu pFislusnymi méfidly. [1]

Na obr. 2.5.a,b,c,d jsou Ctyfi druhy ostfeni vrtaku, které kromé tvaru a
vyZaduji specialni jednoucelové brusky.

b ' c . d

Obr. 2.5 Druhy ostfeni Sroubovitych vrtak( [1]
a) vrtdk s kuZelovou plochou hibetu, b) vrtdk se Sroubovou plochou hfbetu,
c) Ctyf rovinné ostieni, d) Sesti rovinné ostieni

a) Ostieni hibetu vrtaku s kuZzelovym povrchem s normalni, pfipadné zkracenou
pfi€nou feznou hranou.

Tento typ vrtaku je mozné brousit na univerzalnich bruskach s uvedenym
pfidavhym zafizenim. Vzhledem ke své jednoduchosti je zaroven
nejrozSifrengjSim tvarem. Je mozné jej pouzit pfi vrtani vSech materiald
a vrtacich operaci jednoduchou zménou Uhlu nastaveni hlavniho ostfi
a zkracenim pfi¢né fezné hrany. Bézné brousSeni bez zkraceni pficné hrany
zpusobuje pomérné velké axialni sily plsobici nepfiznivé na vrtak. [1]

Zpusob ostfeni Sroubovitého vrtaku s kuzelovym povrchem je znazornén
na obr. 2.6 na dalSi strané.
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Obr. 2.6 Ostieni Sroubovitého vrtaku [3]
D — prumér vrtaku, «, — Ghel nastaveni hlavniho ostfi

Vyhody kuzelového vybrusu: Dobry odvod tepla z hlavni fezné hrany,
vysoka pevnost fezné hrany zejména pfi vysokém namahani, univerzalni tvar
pro vice operaci vrtani a jednoduchy zptsob brouseni. [1]

Nevyhody: PFi ostfeni je tfeba dbat na to, aby obé ostfi byla symetricka
podle osy vrtaku. Pokud je vrtak nespravné naostfen ( ¢asto pfi ostfeni v ruce),
je vrtana dira vétsi a vrtak méa velky odpor v axialnim sméru. Typické chyby
naostfeni vrtaku jsou znazornény na obr. 2.7. [3]

Obr. 2.7 Chyby ostfeni vrtaku [3]
a) ostfi jsou rdzné dlouha, b)ostfi maji rizny uhel nastaveni

b) Ostfeni Sroubovice vrtaku

Tento zpusob ostfeni je moZné provadét jen na specialnich bruskach.
PFi brouSeni se vrtdk otadi a zaroven posouva. Tento pohyb odpovida hodnoté
Ubéru pfi brouSeni. Brousici pohyb vykonava axialni i radialni pohyb kolem
fidici kfivky, coz vytvari velmi komplikovany vysledny pohyb, a proto rucéni
brouseni neni mozné.

Vyhodou tohoto zplsobu ostfeni: Diky ploSe hibetu, kter& ma tvar
Sroubovice, ma pfi¢na fezna hrana tvar mirné Sroubovice a uprostfed nejvyssi
bod. Tim se dosdhne vyrazného sniZzeni axialnich tlakd, vysSi schopnost
stfedéni vrtdku a dobre obrobitelné materialy Ize vrtat vySSimi posuvy. [1]
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c) Ctyf rovinné ostreni (dvojfazetkové)

Tento zplsob ostfeni je mozné provadét opét jen na speciélnich bruskach.
Fazetky maji hodnotu poloviny jadra a jejich prinik uprostfed vrtaku vytvari
stfed pficné fezné hrany. Pfesnym vybrouSenim téchto rovin se vrtak velmi
dobfe stfedi a osove sily jsou pomérné nizkée. [1]

d) Sesti rovinné ostfeni (trojfazetkové)

Vznika tim, Ze se dvojfazetkovy hibet vykloni o dalSi rovinu tak, Ze se
v blizkosti jadra vrtdku vytvofi pfidavna rovna ploska. Vyhody tohoto zpUsobu
jsou obdobné jako u metod b) a c). Nevyhodou je delSi Cas brouSeni
v porovnani s klasickym tvarem hibetu vrtaku a je méné univerzalni. [1]

PFi ostfeni vrtakd s pfipajenou destickou SK se postupuje podobné jako
u vrtakd z RO. [1]

2.1.5 Ostfeni zavitnik G

Ostfeni zavitnikl vyZzaduje pouziti specialnich ostficek se specialnim
strojovym pfidavnym zafizenim nebo pfipravky. Dohromady s timto a pouZzitim
vhodnych brousicich nastroju je mozné dosahnout poZzadovanou presnost,
rovnomeérné rozdéleni feznych hran a dodrzeni pfedepsané geometrie bfitu.

Pfi volbé zpusobu preostfovani je tfeba brat zfetel predevsim
na charakteristiku a velikost otupeni zavitnikd, ztohoto ddvodu je mozné
zavitniky ostfit tfemi zpUsoby :

a) ostfeni v draZzkach — na Celech zubl
b) ostfeni na fezném kuzeli
c) kombinované na Celech i na kuzeli

Pro bézné otupeni se pouZzivaji prvni dva zplsoby, pro nadmérné otupeni
pfipadné poSkozené zavitniky se pouZzije tfeti zpusob. [1]
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a) Ostfeni na ¢elech zubu

Tento zplGsob je vhodny jen na ostfeni malo otupenych zavitnikd.
Na ostfeni ¢el zavitnikl do M10 se pouZzivaji tvarové brousici kotouce, pfipadné
talifové brousici kotou€e. Kotou¢em se z ¢ela zubu odebere vrstva hodnoty VN
viz obr. 2.8. Schéma ostieni zavitniku na ¢ele zubu je znazornéno na obr. 2.9.

Obr. 2.9 Schéma ostteni zavitniku na cele zubu [1]

Nastaveni H &ela kotouce vzhledem k ose zavitniku se uréi ze vztahu
d, .
=72E$|nyo [mm] (2.1

kde d, - jmenovity pramér zavitniku [mm]
o - je uhel ¢ela ostfeného zavitniku [

PFi ostfeni se doporucuje vychylit osu brousiciho kotou¢e Y-Y o 1 az 2°
od osy zavitniku X—X, aby kotou¢ ostfil jen jednou polovinou obvodu zaobleni
kotou€e a nezahfival nastroj. Pfi pfeostfovani Cel je tfeba dbat na zachovani
puvodniho Ghlu &ela 7o , dodrzeni rozestupu zubl a tvar drazky zavitniku.

Nevyhodou ostfeni na Cele je vznik ostfin na bocich zavitového profilu,
zejména pii vysSich hodnotach hloubky tfisky. Ostfeni na Cele je vyhodné
tehdy, kdy je tfeba zménit Uhel Cela 7o pfi pouziti zavitniku v jiném druhu
obrdbéného materialu. [1]
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b) Ostfeni na fezném kuzeli

Preostfovani  zavitniki na fezném kuzeli je nejvyhodnéjSim
a nejhospodarnéjSim zplsobem ostfeni, protoZze se odebird minimalni mnozstvi
materialu zavitniku. Zahfivani nastroje je pomérné malé, a proto nenastava

vyhrati fezné hrany. Zachovava se i velikost pavodniho dhlu ¢ela zubu
a nezvétSuje se hazeni fezného kuzele.

PFi ostfeni fezného kuzele musi vzniknout dostate¢né velké podbrouseni h
a potfebny Ghel hibetu o podle obr. 2.10. Rezny kuZel je mozné podbrousit
nékolika zplasoby. Obycejné se pouziva strojové pripravkové brouseni,
které umoznuje podbrouSeni axialnim pohybem zavitniku pfi vyklonéném
brousicim kotouc€i o uhel £/2 (viz obr. 2.11), radialnim pohybem kotouce
nebo zavitniku. Pfi podbruSovani se zavitnik otaci plynule, proto jsou
podbrousSeny vSechny zuby najednou. [1]

Obr. 2.11 Podbrouseni zavitniku na fezném kuzeli [1]

Nejcastéji se zavitniky podbrusuji pomoci kfivky. Velikost podbrouseni h
(zdvih kfivky) pro pozadovany uhel hibetu pfi radiadlnim podbrouseni se urci
ze vztahu

_mld, [fga,

h [mm] (22)

kde d, - jmenovity pramér zavitniku [mm]
(o - Uhel hibetu zavitniku [
z - pocet zubl zavitniku [-]
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PodbrouSeni fezného kuzele je mozné i podélnym brouSenim tvarovym
kotou¢em. Pfi tomto zpusobu je posuv kotouce rovnobézny s povrchem
fezného kuzele zavitniku, vyklonéného o Uhel &/2 (viz obr. 2.12).
PFfi podbruSovani se podbrusuji jednotlivé zuby oto¢enim o jednu zubovou
mezeru postupné. Zadany Ghel oy se dosahne posunutim stfedu tvaru kotouée
Z osy nastroje ve vodorovném sméru o hodnotu a. [1]

Obr. 2.12 PodbrouSeni fezného kuzele zavitniku
podélnym brousenim tvarovym kotou¢em [1]

Velikost posunuti a se urci ze vztahu
= d—zz $ina, [mm] (2.3

kde d; - jmenovity pramér zavitniku [mm]
(o - Uhel hibetu zavitniku [

Vyhodou radialniho ostfeni zavitnikid na fezném kuzeli je odstranéni
moZznosti vzniku ostfin na feznych hranych. Nevyhodou je prodluzovani fezného
kuzele po kazdém ostieni. [1]

c) Kombinované ostfeni

Na odstranéni komplexniho otupeni z&vitniku a pfi opravé poskozenych
feznych hran pouzivame ostfeni kombinované z obou dvou pfedchéazejicich
popsanych zpuasobu. PFfi kombinovaném ostfeni mohou byt Ubéry na cele
i na fezném kuzeli malé, proto se dosahne nejlepsi stupen vyuziti a nejdelsi
Zivotnost nastroje. Nevyhodou kombinovaného ostfeni je nevyhnutelnost
odbruSovani neudinné &asti zavitniku po kazdém ostfeni z divodu dodrzeni
predepsané délky fezného kuzele. [1]
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3 STROJE A NASTROJE POUZIVANE P Rl OSTRENI
3.1 Stroje pro ost Feni nastroj G

Pro ostfeni feznych nastroji se pouZzivaji brusky, které se nazyvaji
nastrojarské. Brousici vietenik maze konat svisly pohyb a mize se natacet, stil
kona svisly pohyb, podélny a pfiény pohyb a mize se natacet. Tyto brusky jsou
vybaveny rozsahlym pfisluSenstvim.

Mezi specialni nastrojarské brusky patfi brusky na ostfeni soustruznickych
nozl, vrtakd, zavitnikim kruhovych zavitovych celisti, pil a dalSi. Pravé tyto
brusky umoZznuji brouSeni slozitych ploch feznych €asti nastroju.

Zacinaji se pouzivat nastrojové brusky s CNC Fizenim, umoZznujici brousit
i komplikované tvarové plochy. To umoZiuje dale optimalizovat tvary Dbfitl
nastroji a zvySovat tak jejich fezivost. [3]

Z&Kkladni rozdéleni nastrojovych brusek je mozné dale specifikovat
a podrobnéji  charakterizovat ve smyslu jejich  konkrétniho pouziti
v nastrojarnach a brusirnach na: [1]

3.1.1 Univerzalni nastrojové brusky

Podle konstrukce:

- stolové

- stojanové

- s jednim pracovnim vietenikem

- se dvéma pracovnimi vieteniky

Podle velikosti prafezu ostfeného a brouseného néastroje:

- miniaturni (do prafezu 10x10 mm, valcové stopky do ©10 mm)
- stfedni (prafez 12x12 az 32x32 mm, valcové stopky ©10 az 32 mm)

- pro velké rozméry téles, resp. nozovych hlav a frézovacich hlav (prafez télesa
40x40 mm a prumeér frézovaci hlavy D = 450 mm a vice). [1]

3.1.2 Jednou €elové a specialni nastrojové brusky

- na tvarové nastroje s jednou a vice feznymi hranami (tvarové noze, tvarové
frézy apod.)

na podbruSovani nastrojovych funkénich ploch

na brouseni a ostfeni nastrojui na ozubeni

na protahovaci trny

na Srouboveé vrtéky a jiné nastroje na diry

na pily na fezani kovu [1]
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Obecné se jeSté néstrojafrské brusky daji délit podle pouzivanych
technologii pracovniho procesu:

- konvenéni brusky

- brusky s vyuzivanim elektrochemického resp. elektrojiskrového Ubéru
materialu

a podle systému fizeni brousiciho procesu:

- s ruénim fizenim

- s optickym sledovanim brouSeni fezné a tvarové geometrie
- s programovym CNC fizenim [1]

Priklady ostfeni nastrojli na univerzalni nastrojové brusce jsou znazornény
na obr. 3.1. Ostfeni na univerzalni nastrojové brusce je vyhodné zejména
z divodu moznosti ostfeni vice druhl nastroji pfi pouziti jednoho stroje. [3]

Obr. 3.1 Priklady ostfeni na univerzalni nastrojové brusce [3]
a) ostieni hibetu frézy s draZkami ve Sroubovici (zub se opird o stavitelnou opérku),
b) ostfeni €elnich zubd frézy, c) ostfeni zavitniku na €ele zubu (v drézce),
d) ostfeni kuzZelového zahlubniku v jednoduchém délicim pfistroji
1 — vietenik, 2 — brousici kotou¢, 3 — ostfeny nastroj, 4 — pracovni stll brusky,
5 — délici pfistroj, 6 — Sablona na nastaveni kotou¢e do osy nastroje
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3.1.3 Pr¥iklad univerzalni nastrojoveé brusky s CNC  Fizenim BN 102 CNC

BN 102 CNC je univerzalni nastrojafska numericky fizenad bruska
postavena na zakladé osvédcené mechaniky rucni ostficky BN 102 C. Je
vybavena Ctyfmi fizenymi osami (podélny a pfiény pohyb stolu, svisly pohyb
brousiciho vieteniku a rotacni pohyb nastrojového vieteniku). Pro pohony jsou
pouZzity nejmodernéjSi krokové servopohony s odméfovanim. Brousici vietenik
je mozno dale ve dvou osach ru¢né polohovat a Ize vytolit pracovni stul.
Brousici vietenik je pohanén elektromotorem s plynulou zménou otacek
frekvenénim ménic¢em.

Bruska je uréena pro ostfeni vSech béznych nastroji s pfimymi zuby nebo
zuby ve Sroubovici. Umoznuje Celni i osové podtaCeni nastroju, vytvareni
profilovych ostfi na prizmatickych, rotacnich a podta&enych bfitech. Instalovany
vykon, pfesnost stroje a softwarovd podpora umoziuje efektivni vyuZiti stroje
ve vyrobé novych nastroju.

BrouSené nastroje se upinaji bud do pracovniho vieteniku letmo nebo
s podepienim konikem, pfipadné do svéraku ¢i jiného upinae na pracovnim
stole. Pro upnuti nastroju je k dispozici fada upinacich trnd a redukci, klestinové
upinace a presné univerzalni sklicidlo.

Pracovni prostor stroje je dokonale krytovan a je moZzné intenzivni
chlazeni pfidavnym chladicim zafizenim nebo odsavani pracovniho prostoru
odsavacim zafizenim, pfipadné je mozné oba zplasoby kombinovat.

Bohaté programové vybaveni muize obsahovat fadu modull, které
umoznuji snadné ostfeni bé&znych nastroji i snadné vytvoreni uZivatelskych
specializovanych programu a to bud pfimo v kédu ISO nebo pomoci spojovani
modulu. [5]

Z&kladni technické parametry:

Obézny priimér nad stolem 260 mm

Drdha posuvu v ose stolu X 350 mm

Draha posuvu v pfiéné ose Z 250 mm

Dr&ha posuvu ve svislé ose Y 350 mm

Upinaci plocha stolu 140 x 1000 mm
Vykon pohonu vietene 2,2az4 kw

Max. otacky brousiciho vietene 9000 (12000) min™

Upinaci dutina nastrojového vieteniku  1SO 50
Opakovatelna pfesnost polohovani 0,005 mm
Maximalni rychlost pracovniho posuvu 3750 mm.min™

Bruska BN 102 CNC je znazornéna na obrazku 3.2. [5]
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Obr. 3.2 Univerzalni nastrojar'ska bruska BN 102 CNC firmy Mikronex [5]

3.2 Nastroje pro ost Feni

NejCastéji pouzivanymi nastroji pro ostfeni jsou brousici kotouce
nejruznéjSich tvart a velikosti. Charakteristické vlastnosti kotouce jsou dany
jeho oznacenim, které obsahuje:

- typ brousiciho kotouce (tvar a rozméry)
- druh brousiciho materialu

- zrnitost

- tvrdost

- strukturu

- druh pojiva

- maximalni pracovni rychlost kotouce.

Na rozdil od ostatnich druhd obrabéni, kde bfit nastroje je vzdy pfesné
definovan, ma u nastroji pro brouSeni a ostfeni kazdé zrno brusiva jiny
geometricky tvar. Zrna jsou v brousicim nastroji (kotouci) umisténa nahodné
a jsou spojena pojivem. Mezi zrny a pojivem se vyskytuji volna mista — pory. [3]

Schematicky je struktura brousiciho nastroje znazornéna na obr. 3.3.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 28

Obr. 3.3 Struktura brousiciho nastroje [3]
1-zrna brusiva, 2-pojivo, 3-pory

Priklad oznadeni brousiciho kotouée dle CSN ISO 525 a rozbor

jednotlivych symbolu:

TYP KOTOUCE 1-300x50%x76-A36L5V—-35m.s?

Vyznam jednotlivych symbold:

TYP KOTOUCE 1 — typ brousiciho kotouge

300 x 50 x 76 — rozméry brousiciho kotouce (prumér x Sitka x pramér
upinaci diry)

A — material brusiva (A — na bazi Al203, C — z karbidu kifemiku, atd.)
36 — velikost zrna (hruba 4-24, stfedni 30-60, jemnéa 70-180)
L — tvrdost (A az Z, A nejmékci a Z nejtvrdsi kotouc)
5 — struktura (0 az 14; ¢im je vétsi Cislo, tim je vétSi vzdalenost mezi zrny)
V — pojivo (V — keramické, R — pryZové, B — uméla pryskyfice,
E — Selakové)
35 m.s™ — maximalni obvodova rychlost [4]

Zakladnimi materialy téchto nastrojl jsou jiz vySe zminéné:

- oxid hlinity (korund) — Al,O3

- oxid kifemicity — SiO,

- karbid kifemiku — SiC

- karbid boru — B4C

- kubicky nitrid boru — N»B3

- diamantové kotouce.

Diamant je vhodny na vSechny druhy tvrdych materiall jako sklo,

keramika, korund, slinuté karbidy apod. Na tvrdé oceli je vSak lepSi KNB.
V dnesni dobé jsou tyto dva druhy brusnych materialt nejpouzivanéjsi. [1]
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Struény prehled typizovanych normalizovanych diamantovych nastroju
vhodnych na brouSeni a ostfeni feznych a jinych nastroji je znazornén
na obr. 3.4. Podobné tvary nastrojl jsou i pro ostatni brusné materialy. [1]
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Obr. 3.4 Tvary normalizovanych diamantovych brousicich kotouc¢u [1]
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4 PARAMETRY OSTRENI
Parametry ostfeni, kterymi jsou:
- Fezna rychlost (obvodova rychlost kotouce)- vk
- hloubka fezu - a,
- podélny posuv - vy
- pFesnost rozmeérd - IT
- vysledna struktura povrchu fezného nastroje - Ra,

se liSi podle pouzitého brousiciho nastroje a podle toho jaky obrabime fezny
nastroj.

Tab. 4.1 Hodnoty fezné rychlosti, hloubky fezu a podélného posuvu pfi ostieni [1,6]

Vi ap Vp
Druh kotoude | [m.s™] [mm] [m.min™]
Diamant 15-30 0,01-0,06 5-18
KNB 15-35 0,02-0,06 6-12

NizSi hodnoty vk jsou doporucovany pfi brouSeni bez chlazeni.

Tab. 4.2 Presnost a struktura ploch obrobenych brousenim [3]

IT Ra
ZpUsob brouseni [-] [1em]
Hrubovani ¢elem 9azll 0,8az6,3
Hrubovani obvodem 8az11l 0,8az 3,2
Nacisto ¢elem 5az7 0,2az1,6
Nacisto obvodem 5az7 0,2az1,6
Jemné brouSeni 3az5 0,025az 0,4
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5 POROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD A DOPORU CENi
VYUZITI

V avodni kapitole je popsano nékolik zakladnich metod ostfeni feznych
nastroja, které se déli na dvé hlavni skupiny, konvenéni a nekonvenéni metody.

Konvenéni metody pracuji na principu ubéru materialu brusnym kotoucem.
Obrabéni v tomto pfipadé je Cisté mechanického rdzu. Tyto metody jsou zndmé
uz velmi dlouho a prakticky se neméni smysl a podstata obrabéni. S rostoucimi
naroky a se zdokonalovanim obrabénych materialu se také zdokonaluji tyto
metody. Vyviji se nové a lepSi nastroje a stroje na brousSeni. ZlepSuji se tak
dosahované parametry presnosti obrabénych nastroja. Vyhodou téchto metod
je jejich pouZziti pfi ostfeni a brouSeni i nekovovych materiald (keramiky),
protoZe na rozdil od elektrolytickych neni zapotiebi elektricka vodivost.

Nekonvenéni metody obrabéni pracuji na principu Gbéru materialu
mechanicky a elektricky. Metody ostfeni a brouseni, které pouZivaji elektricky
Ubér materialu jsou v podstaté jesté mladé metody, ve srovnani se metodami
konvenénimi. Tyto metody se na rozdil od konvenénich vyuZivaji k obrabéni
hare obrobitelnych materiall a nékteré metody elektroerozivniho obrabéni se
vyuZzivaji k obrdbéni a vyrobé tvarové slozitych prubéznych otvord a obvodu.

Vyuziti elektrochemickych a elektroerozivnich metod ostfeni Feznych
nastroj0 ma jisté zajisténo dnes i v budoucnu své vyuzZiti a se stédle se
zdokonalujicimi a tvrdSimi materidly bude jisté potfeba zplisob obrabéni,
ktery bude schopen tyto materidly obrabét. Ale v dneSni dobé& maji vyuziti
pro Sirokou Skalu nastroji stale metody konvenéni, kterymi je mozné ostfit

M v s
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ZAVER

Tato studie byla zaméfena na popis metod a technologii pouzivanych pfi
ostfeni feznych nastroji. Metody ostfeni se déli v podstaté na dvé hlavni
kategorie a to konvenéni a nekonvenéni. Konvenéni metody pracuji na principu
obrabéni materialu brousicimi kotouci, kdezto nekonvencni metody pracuji na
principu elektrochemického obrabéni. Rozbor jednotlivych metod se zabyva
ostfenim jednotlivych a nejCastéji pouzivanych feznych nastroju konvecnimi
metodami, z davodu jejich rozsahu pouziti. V této praci jsou dale uvedeny
nejCastéji pouzivané stroje — brusky a nastroje — brousici kotou€e pfi ostfeni.
Nastroje se vyrabi z rlznych materiald, jsou raznych rozméru atd., proto maji
oznaceni dané normou ISO pro jejich snadné identifikovani. Pro pfredstavu
momentalné vyrdbénych a dostupnych brusek je uvedena ukézka moderni
univerzalni nastrojarské brusky. Dulezitym faktorem ovliviujicim vyslednou
brousenou plochu jsou fezné podminky, takze jsou zde také uvedeny. Nakonec
jsou hlavni dvé skupiny ostfeni feznych nastroji navzajem porovnany
a doporuceny k vyuziti. Ostfeni feznych nastroji je dulezité odvétvi strojirenské
technologie, protoZze se od né&j odviji ostfi vSech feznych nastroji a od téchto
feznych ndastroji se odviji vyroba vétSiny strojirenskych soucésti vyrobenych
tfiskovym obrabénim.

Zadana problematika je shrnuta nasledovné:

* nejstarSi a nejpouzivanéjSi metodou ostfeni feznych nastrojl je ostfeni
na klasickych bruskach pomoci brousicich kotouc

e vdnesSni dobé jsou pro brouSeni a ostfeni pouzivany velmi ucinné
a produktivni diamantové brousici kotou€e a brousici kotou¢e z KNB

 tyto kotou€e dosahuji velmi dobrych feznych vlastnosti a s jejich pouzitim
je mozno dosahnout pomérné vysoké presnosti brouseného povrchu
a dobré struktury povrchu

e pro ostfeni vice druhl feznych nastroja je vhodna univerzalni nastrojova
bruska, na které je mozné ostfit vSechny bézné fezné nastroje

* neustale se vyviji a zdokonaluji numericky Fizené brusky (CNC),
u kterych je mozZné dnes naprogramovat prakticky jakykoliv tvar
brousené plochy

* | pfes neustaly rozvoj vymeénitelnych bfitovych destiCek ma ostfeni hran
feznych nastrojl své zastoupeni

» vyhledové do budoucna je ostfeni feznych nastroji stale dulezitym
a perspektivnim oborem
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

ap [mm] hloubka fezu

d [mm] primér elektrody

D [mm] pramér vrtaku

d; [mm] jmenovity prameér zavitniku

H [mm] nastaveni
Cela kotouce vzhledem k ose zavitniku

IT [-] pfesnost rozméru

L [-] stopnik prisecnice roviny ¢ela
s rovinou hlavniho ostfi noze

M [-] stopnik prisecnice roviny ¢ela
S rovinou 5 noze

0] [] priimét zvoleného bodu X
v zakladni roviné

R [-] stopnik prisecnice roviny ¢ela
s boc¢ni rovinou

Ra [em] struktura povrchu

Sh [mm] Sitka mezery mezi elektrodou a
materialem

Vi [m.s™] fezna rychlost

VN [mm] opotfebovana vrstva nastroje

Vp [m.min™] rychlost podélného posuvu

z [] pocet zubl zavitniku

Oln [7 uhel hibetu

o [-] Sifka vrstvy elektrolytu

£ [7 uhel fezného kuzele zavitniku

Yo [ uhel Cela

Y max [ maximalni uhel Cela

K-, [7 uhel zakladni p fimky roviny Cela
s boéni rovinou

Kr [7 uhel nastaveni hlavniho ostfi

Ns [9 uhel sklonu ostfi




