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ABSTRAKT

Diplomova préce teoreticky rozebird metodu tfiskového obradbéni brouseni — jeji historii,
princip a vyuZiti, nastroje a dosazené parametry, kinematiku procesu. Déle zpracovava
rozbor brusného CNC centra Hauser H45-400, jeho kinematiku, parametry stroje
a prisluSenstvi ke stroji. V zavéru prace je technicky a ekonomicky vyhodnoceno obrabéni
nékolika soucésti na tomto stroji a porovnano s vyrobou alternativni.

Kli¢ova slova

BrousSeni, CNC centrum, kinematika brouSeni, elektroerozivni hloubeni/fezani dratem.

ABSTRACT

This master’s thesis familiarizes reader with technology of machine grinding — it’s history,
principle, general use, related tools, achievable parameters and kinematics of grinding
process. The core of work is analysis of jig-grinder Hauser H45-400, it’s kinematics,
machine technical data, options and accessories. Work concludes with technical
and economical assessment of machining of several parts with this machine and compares
results to alternative options of machining.
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Grinding, CNC center, grinding kinematics, electrical discharge machining/wire cutting.
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UvVOD

Vzhledem ke stale se zrychlujicimu technologickému vyvoji musi subjekty ve strojirenském
pramyslu za tcelem udrzeni konkurenceschopnosti neustdle modernizovat technologie
s ohledem na pifesnost a ekonomicnost vyroby. Coz znamend, ze v soucasné¢ dobé je
pro podniky v primyslovém odvéti, zaméfujici se na strojni tfiskové obrabéni, prakticky
nutnosti vyuzivat pro obrabéni moderni CNC stroje.

Tato diplomova prace rozebird brousici prace na stroji Hauser H45-400, bruska
pro planetové brouseni, od vyrobce Kellenberger, spadajici do skupiny Hardinge
incorporated. Spolecnost Kellenberger byla zalozena vroce 1917 a zabyva se vyrobou
automatizovanych a numericky fizenych vyrobnich stroji zamétenych na precizni brouseni.
Brousici prace probihaji na nastrojarné v kusové vyrobeg.

Pro analyzu brousicich praci bylo vybrano 10 soucasti, u kterych jsou brouseny otvory a diry
s predepsanou vysokou piesnosti rozméru a kvalitou povrchu plochy. Soucasti jsou
zndzornény na obrazku 0.1.

Nasledné je navrhnuta alternativni vyroba pro vyrobu danych otvor. Obé tyto vyrobni
metody jsou zanalyzovany, porovnany a v zavéru prace je vyhodnoceno, ktera metoda je
pro vyrobu vyhodnéjsi.

Obrazek 0.1 Obrabéné soudasti.
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1 BROUSENI

Brouseni je metoda tfiskového obrabéni s nedefinovanou geometrii bfitu pouzivana
predev§im k dokonovacim operacim. Vyuziva se hlavné u operaci, kde je vyzadovéana
vysoka presnost tvaru a rozmérl a drsnost povrchu obrobenych ploch. Touto metodou
je mozné obrabét i tvrdé materidly, kupiikladu po tepelném zpracovani (kalené
a cementované soucasti) nebo tfeba slinuté karbidy, ¢i nekovové materialy [1, 2, 3, 4, 5].

1.1 Princip brouSeni

Brouseni je tiiskové obrabéni mnohobiitym nastrojem s nedefinovanou geometrii,
reprezentovanou zrny brusiva spojenymi pojivem. Princip brouSeni je znazornén
na obrazku 1.1[1, 2, 3].

Brusny kotou¢

Uhel &ela

Brusné zmo

Hloubka zabéru

Tiisky

Obrazek 1.1 Princip brouseni [6,7].

1.1.1 Zakladni pojmy procesu

Nastroj: Je tvofen tzv. brusivem. To znamena zrny tvrdych materiald, ptirodnich i umélych
(AlLO3, diamant, KNB, SiC), spojenych do jednoho pruzného ¢i tuhého télesa o riznych
velikostech a tvarech, nebo jsou nanesena na povrch ndstroje a zde upevnéna.
Ptiklady nastrojii vazanych v tuhé téleso jsou drazkovaci, fezaci a brousici kotouce, brousici
segmenty, brousici kameny a pilniky. Ptiklady nastrojii, kde je zrno naneseno na povrchu
nastroje, jsou brousici platna, papiry a pasy. Krom¢ brusiva je nastroj tvoren také pojivem
a pory. Pojivo splituje funkci spojeni brusnych zrn dohromady a pdry funguji jako zubové
mezery [1, 2, 3, 6].
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Brousici nastroje jsou zndzornény na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2 Priklady brousicich nastroji [2].

Pracovni néstroj kona hlavni fezny rotacni pohyb, ktery vykondva za vysokych feznych
rychlosti velkym poctem brousicich zrn na pracovni ploSe zardz. Na zacatku procesu zrna
po materialu klouZou a tim material ohtivaji. Ohfevem materidlu dochdzi ke zvySeni teploty
a tim se zlepsuje jeho tvarnost a je umoznén odbér zaoblenymi zrny nastroje [1, 4].

Vice je o nastrojich uvedeno v kapitole 1.3.

Stroj: Stroj pro brouseni nazyvame bruskou. Tyto brusky slouzi k obrdbéni soucasti
s pfesnymi rozméry, poZzadovanymi geometrickymi rozméry a kvalitnim povrchem.
Na téchto strojich miizeme ostfit ndstroje a brousit soucasti, které jsou tepeln¢€ zpracovany.
Aby bylo mozno dosdhnout téchto ptedpokladii u stroje, je nutné, aby byl zarucen klidny
chod a dobra tuhost soustavy (zamezeni chvéni a otiesi). Déle by mélo byt vieteno
co nejkratsi a ulozeno v ptesnych loziskach [5, 8].

Ptiklad stroje pro brouseni je CNC bruska zobrazena na obrazku 1.3.

Obrazek 1.3 Ptiklad brousiciho stroje — HAUSER H45-400 [9].

Vice je o strojich uvedeno v kapitole 1.4.
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1.1.2 Charakteristika brouSeni

Brouseni je proces, ktery probiha pii vysokych feznych rychlostech (30 az 80 m-s™),
kde feznou rychlosti je mySlena rychlost brousicich kotouct. Tyto rychlosti jsou nutné,
aby byla zajiSténa schopnost zrn odebirat ttisku, jelikoz je u zrn bézny negativni thel cela
[1,2,4,06].

Podobné jako u ostatnich tfiskovych obrabéni, probiha proces brouSeni v soustavé
stroj — ptipravek — néstroj — obrobek [8].

W

nepravidelnym rozmisténim zrn v brousicim nastroji a jejich rozliSnou geometrickou
formou. Tuto charakteristiku miizeme pozorovat pfi tzv. ,,vyjiskfovani, kdy pfi opakované
posuvu obrobku je odebirdno brousicim kotou¢em malé mnozstvi ttisek, pfi neménné
hodnoté pracovniho zabéru ostii ac [2, 4].

DalSimi ptizna¢nymi znaky jsou:

e Pii brouseni vznikd preruSovany fez sproménnym praiezem tiisek.
Jedné se o maly pritfez tiisek, fadové 10° mm?. V procesu dochazi vlivem velkych
plastickych deformaci k ohfevu casti tfisek tak, Ze se roztavi a zkapalni
nebo se spali [2, 4, 10].

e U brousSeni nachazime velké mérné fezné sily a to fadoveé az desitky tisic MPa.
Tento fakt souvisi s malym priifezem ttisek [2].

e Vlivem slabého upevnéni zrn v pojivu brusného kotouce jsou zrna schopna pienést
pouze malé fezné sily. Brousenim dochazi k uvoliiovani jednotlivych zrn, nebo
jejich ¢asti. Tuto skutecnost nazyvame ,samoostieni brousicitho kotouce*
[1,2,4].

e Nutnost orovnavani brousicich kotouct z divodu ztraty fezivosti a to otupenim
ostfi jednotlivych zrn a zaneseni port vzniklymi tfiskami. Rezivost je obnovitelna
pomoci orovnavaci [1, 2].

e Rozdilné a pfevazné¢ zéporné tUhly cela jednotlivych zrn brusiva.
Dochazi k ovlivnéni podminek tfeni a oblasti primarni plastické deformace [1, 2].

e Vlivem velkého mnozstvi tepla vznikaji nepfiznivd tahova zbytkova napéti
v povrchové vrstvé obrobku. Nutnost dostate¢ného chlazeni obrobku [2, 6].

1.2 Historie brouseni

Jednd se historicky o jednu znejstarSich metod obrabéni materidli, vyuzivanou
jiz v prehistorickych dobach k ostfeni zbrani a pracovnich néstroji. Novodobé aplikace
brouseni jsou ptevazné jako dokoncovaci metoda vyroby ve strojirenské vyrobe. To ovSem
neni pravidlem, jelikoz srozvojem této metody — vyvoj vykonnych brusnych nastrojii
a brusnych center — je mozno vyuZzivat brouseni i v oblasti hrubovacich operaci [3].

1.2.1 Pocatky brouSeni

Skutecna historie brouseni je psana jiz od doby objeveni brousicich materialt. Jeji hlavni
pouZiti a rozvoj je Uizce svazan s rozvojem ndstroji a predmétid, Clovékem vyuzivanych
k zajisténi pfeziti a osobnitho pohodli Prvnimi nalezenymi zminkami jsou
tzv. ,pazourkové noze“, které Clovék vyrabél tienim o hrubou skalu nebo piskovec
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a tim zjistil, zZe nemusi nastroje Stipat. Takovéto nalezené néstroje jsou nachazeny
po celém svété. Kuptikladu nalezy v Indii, Francii a Ciné, které jsou zobrazeny
na obrazku 1.4 [5, 11].

Meyral, Francie Isampur, Indie Bose, Cina

Obrazek 1.4 Pazourkové noze z riznych ¢asti Zeme [11].

1.2.2 Starovék a stifedovék — vyroba nastroji a zbrani

Postupem casu, nez byla vytvofena z keramiky, bylo vyuzivano brouSeni k opracovani
nadobi. Ve starém Egypté se brouSeni vyuzivalo pro opracovani kamennych bloka
ke stavbé pyramid. Brouseni kovil jako takové, ma sviij pocatek také ve starém Egypté€ a bylo
uzce spjato s vynalezem metalurgie kovl. V téchto brzkych dobach bylo pfevazné
vyuzivano energie v podob¢ lidské préce, jelikoz k objeveni ucinn€jSich metod doslo
az po mnoha stoletich. BrouSeni v pribéhu staleti bylo velmi cenénym femeslem, diky
némuz bylo mozno tvofit rizné ornamenty a ostfit nastroje [5].

Obrazek 1.5 Nastroje ze starého Egypta [12].
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Do doby primyslové revoluce bylo brouseni vyuzivano ptednostné pro ostfeni pomticek,
nastrojli, zbrani a brnéni. Postupem Casu byly objevovany lepsi metody pohonu brousicich
strojii (brust), nez je lidska sila a to kuptikladu pohon vodou. Na obrazku 1.6 je vyobrazen
takto pohanény brus [5].

Obrazek 1.6 Brus pohanény vodnim pohonem [13].

1.2.3 19. az 21. stoleti — novodobé aplikace

K intenzivnimu rozvoji brouSeni jako tfiskové operace dochdzi v druhé poloviné
19. stoleti. Az ¢tvrtina celkového strojniho obrdbéni je v dnesni dobé¢ tvofena brouSenim.
Skoro vse s ¢im se setkdvdme, byva brousené, ¢i vyrobené néfim, co bylo brousené.
Bez brouseni by nebylo mozno naostfit fezné nastroje pro soustruzeni, fezani, frézovani
a vrtani [2, 5].

1.3 Brousici nastroj

Brousici nastroj je slozen z brusiva, pojiva a pord. Kvantitativni pomér objemu pojiva,
brusiva a pérti oznaujeme jako sloh kotou¢e. Cim je toto &islo vétsi, tim je velikost port
v kotouci vetsi. Nastroje porovité, s vétsi zubovou mezerou, jsou vyuzivany pro obrabéni
houzevnatych a mékcich materiald. Nastroje hutné, s mensi zubovou mezerou,
jsou vyuzivany pro obrabéni kiehkych a tvrdych materiald.[1, 4].

Brousici nastroje posuzujeme z hlediska tvrdosti a struktury ndstroje, druhu pojiva
a brousiciho materialu, zrnitosti brusiva, geometrického tvaru a rozmeéri [8].

Z hlediska tvaru nastroje je nejvice vyuzivano brousicich kotouci.

1.3.1 Brusivo

Brusivem oznacujeme krystalickou latku zrnitého slozeni, jejiz zrna jsou houzevnatd, tvrda
a ostrohrannd. Materidlem byvaji zpravidla ptirodni ¢i um¢lé latky s vhodnymi vlastnostmi
pro pracovni proces. Pfirodni brusivo, jako je piskovec, granat, diamant, korund a dalsi, byva
zneCisténé, ¢imz je zapti¢inéno nerovnomerné slozeni. U umélych brusiv toto nerovnomérné
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rozloZeni nenalezneme. Byvé vyrobeno z vice latek - mezi jeho zastupci nalezneme karbid
kifemiku, karbid boru, umély korund, aj. K brouSeni vyuzivdme volnych zrn brusiva
(brousici prasky), ¢i zrn rozptylenych v mazadle (lestici pasty), nebo zrn pfilepenych
k vhodnému poddajnému podkladu (platno, papir) a zrn spojenych pojivy v tuhd télesa
vhodného slohu a tvaru (brousici kotouce) [1, 6].

Pory zpravidla byvaji menSich rozméri nez brousici zrna, ovSem mohou byti 1 vétsi.
Tyto drobné otvory tvofi mezi zrny zubové mezery, kterymi je odvadéna tiiska a pfivadéna
feznd kapalina. Jejich vzniku je dosaZzeno uméle a to pomoci ptisad z pdrotvornych
slozek [5].

Primarni vlastnosti brusiva je jeho tvrdost. Ta je ur€ovana bud’ jako statické tvrdost, zkousky
tvrdosti Vickers a Knoop, nebo dynamickd tvrdost (drobivost), zkouSka rozmélnovaci.
Pro rostouci statickou tvrdost plati, Ze roste 1 drobivost. Drobivost byva
u nastroju do jisté miry zadana, zajiSt'uje totiz proces ,,samoostieni* nastroje. Korelaci mezi
drobivosti a statickou drsnosti mlizeme pozorovat na obrazku 1.7, kde drobivost
je vyjadfena indexem drobivosti, ktery vyjadiuje procento zrn jisté velikosti, kterd prosla
po semleti sitem pro zrna mensi velikosti. [14]

80
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Obrazek 1.7 Zavislost drobivosti zrn na jejich tvrdosti [ 14].

1.3.2 Pojivo

Pojivo je ptfisada k praskovym a zrnitym latkdm, aby vznikla kompaktni latka. Tato pojiva
mohou byt anorganického ¢i organického pivodu. Vhodna volba druhu pojiva zarucuje
pti vyrobé brousiciho kotouce potiebné vlastnosti. Soudrznost pracovniho nastroje je uréena
mnozstvim, druhem a zpracovanim pojiva [6].

Ucelem pojiva je spojovat a udrzovat brousici zrna v nastroji pokud jsou ostra. Pti spravné
volbé pojiva dochazi k samovolnému uvoliiovani otupenych zrn z povrchu ndstroje
a odkryvani ostrych zrn v hlubsi vrstvé. Takto je zaruCena ostrost nastroje pii pouzivani [3].

Nejcastéji byva vyuzivano anorganickych pojiv a to predev§im pojiva pryskyti¢ného.
Jeho vyhodou je moZnost brouseni s chlazenim i za sucha. Pryskyfi¢na pojiva maji vysokou
produktivitu, ,,samoostfici* efekt a pomérné nizkou cenu. Kotouce s timto druhem pojiva
nelze orovnat diamatem, ale korundovym brouskem [1, 2, 6].
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Pojivo keramické mad vysokou pevnost v tahu. Nevyhodou keramického pojiva je jeho
kiehkost. Pouziva se pro velmi produktivni obrabéni kalenych oceli. Dals§i vyuziti ma
ve spojeni v diamantovych kotoucich, které jsou uzivany pro brouSeni nastrojii
z polykrystalického diamantu [1, 6].

Galvanické pojivo je vyuZzivano u brousicich nastrojii z diamantu a kubického nitridu boru
pro brouSeni otvori a u specidlnich tvarovych kotoucl. Specifické parametry
pro galvanické pojivo je vysoky vykon a maly pftitlak. Je mozné ocistovat v piipadé
zaneseni [2].

Kovova pojiva jsou vyuzivana pro brouseni stavebnich materialti a skla. Jsou vyzadovany
vysoké naroky na stalost fezné hrany a tvaru [5].

1.3.3 Zrnitost

Zrnitost je velikost jednotlivych zrn v brousicim néstroji. Ovliviiuje vysledné opracovani
a vysledné brouseni. Zrnitost je volena podle pozadovaného opracovani [15].

Zrnitost brousicich kotouci je uvedena v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Zrnitost brousicich kotouct [15].

o v Pouziti
v Mérny rozmér zrna [pm] . .,
Druh Cislo zrna (informativni)
od do
4 5000 4 000
6 4 000 3150
8 3150 2 500 Ve zvlastnich
10 2500 2 000 pripadech
12 2 000 1 600
Hruba zrna 14 1 600 1250
16 1 250 1 000
20 1 000 800 Hrubovani
24 800 630
30 630 500
36 500 400
46 400 315
60 315 250
I 70 250 200 Strojni ¢asti, ostfeni
Stredni zrna 80 200 160 néstrojii
100 160 125
120 125 100
150 100 80
200 80 63
Jemna zrna 240 63 50 Predhlazeni
280 50 40
320 40 32
M32 32 32
Mikrozrna M22 22 15 Dohlazeni, kone¢né
M15 15 10 lapovani
MI10 10 7
M7 ! X Ve zvlastnich
M5 5 3 o
M3 3 i pripadech

Zrna ¢islo 4 az 320 jsou tfidéna sity, zrna M32 az M3 plavenim [15].
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1.3.4 Brousici kotouce

Nejcastejsim nastrojem pro brouseni je brousici kotou€. Jedna se o mnohabftity fezny nastroj,
kde ftezné brity tvofi tvrdd zrna brusiva. Kazdé¢ dil¢i zrno brusiva funguje
jako tezny néstroj, kterym jsou odebirdny drobné tiisky. Ttisky jsou malého prifezu
a uCinkem vysokych teplot pfi odbéru odchazi ve form¢ jisker. Zrna jsou v tuhé téleso
spojena pojivy. Tato zrna jsou v pracovni ploSe ndstroje rozmisténa nepravidelné a diky
nepravidelnému tvaru jejich vrcholy maji prevazné zaporné fezné uhly [1].

Brousici kotou€ je znazornén na obrazku 1.8.

Obrazek 1.8 Rezny nastroj — brousici kotoug

Mezi zakladni parametry brousicich kotouct patii jejich tvrdost. Tato vlastnost vyjadiuje
odpor zrn brusiva proti jejich vylomeni z nastroje, tzn. schopnost kotouce udrzet zrna brusiva
ve vazbé. Jednd se tedy o miru pruznosti a houzevnatosti mistkd pojiva mezi jednotlivymi
zrny.  Stvrdosti kotoude souvisi ,samoostieni“, kde u mékkych kotoucu
se zrna brusiva po otupeni uvoliiuji snadnéji, nez u kotouct tvrdych. Tvrdost kotouce neni
totozna s tvrdosti zrn brusiva [6]

Oznaceni tvrdosti brousicich kotoucti se provadi pismeny velké abecedy G az Z.
Kde G je velmi mékky kotouc a Z zvlast’ tvrdy kotouc. [3, 5, 6]

Spravné zvolena tvrdost kotouce se vyznacuje vylomenim zrn brusiva po jejich opotiebeni.
Pokud je kotou¢ pftili§ tvrdy, dochdzi k nutnosti orovndvani kotouce. Oproti tomu
u mekkych kotouct je ostrost zarucena, ovSem dochédzi k jejich brzkému opotiebeni.
Zpravidla je dodrzovano, Ze mékkym kotouCem jsou brouseny tvrdé materialy
a naopak [2, 6].
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Z hlediska rozmérii a geometrického tvaru kotoude, které jsou normalizovany v normé CSN,
jsou vyuzivany rizné typy nastroji, které jsou vybirany podle typu prace a tvaru brousené
plochy. Tvary brousicich kotoucii jsou znazornény na obrazku 1.9 [1, 6].

Plochy Hrncovy

Jednostranné kuzelovy S jednostrannym vybranim

Oboustranné kuzelovy S oboustrannym vybranim

i

Oboustranné zkoseny Miskovy

Prstencovy Talitovy

BT

Obrazek 1.9 Tvary brousicich kotouci [1, 3, 6].

1.4 Rozdéleni brousicich stroji

Brousici stroje, zkracené brusky, jsou vyuzivany pro brouSeni strojnich soucasti, kde se
jednd o brusky vyrobni, ¢i k brouseni nastroji, kde mluvime o bruskach nastrojovych.

Brusky miizeme rozdélit dle tvaru brouseni, ¢i podle druhu prace.

D¢leni podle druhu prace:

Brusky na diry,

brusky hrotové,
*  brusky bezhroté,

brusky rovinné,

specialni brusky [3].
1.4.1 Brusky na diry

Brusky na diry jsou vyuzivany k brouseni rotac¢nich soucasti, jmenovité vnittnich a ¢elnich
ploch. Brusky na diry slouzi pfevazné k dokon¢ovacim operacim. Obrobek je upinan pomoci
elektromagnetické desky nebo do sklic¢idla [4].

Brusky na diry mizeme rozd¢lit na brusky s otacejicim obrobkem a planetové [2, 4].

Brusky s ot4cejicim se obrobkem jsou vhodné piedevsim pro obrabéni souosych dér soucésti
vélcového tvaru. Pracovni posuv je dle velikosti obrobku vykondvan pro velké soucésti
nastrojem a pro malé soucasti obrobkem. Vietenik byva na strojich za ucelem vyuziti Sir§iho
spektra obrabénych priméri vymeénitelnou ¢asti. Otocnym pracovnim vietenikem je mozno
obrabe¢t i1 vnitini kuzelové plochy [3].
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Bruska na diry je zobrazena na obrazku 1.10.

Obrazek 1.10 Bruska na diry.

Planetové brusky jsou aplikovany pro brouseni dér u rozmérnych soucasti pravidelného
i nepravidelného tvaru. U téchto typl stroji vykonava vSechny pohyby nastroj. Jmenovité
rotacni pohyb kolem své osy, rotac¢ni pohyb kolem priméru a posuvovy pohyb ve sméru osy
otvoru. Planetové ulozeni miize byt vprovedeni svislém, ¢i vodorovném.
Provedeni svislé je mozno pouzit i pro brouSeni vnéjSich rotacnich soucasti [8].

Hlavnim parametrem planetového brouseni je excentricita, ktera je vyjadfitelnd vzdalenosti
mezi osou dutiny a osou brusného vietene. Diky této excentricité vykonava nastroj obézny
pohyb jako planeta a odtud tedy prebirame nazev pro tento brousici stroj [8].

Bruska na diry je zobrazena na obrazku 1.11.

Obrazek 1.11 Planetova bruska [16].

1.4.2 Hrotové brusky

Hrotové brusky jsou pouzivany k brouseni rotac¢nich souc¢ésti, jmenovité vnéjsich rotacnich,
valcovych a celnich ploch. Podobné jako brusky na diry slouzi ptevazné k dokoncovacim
operacim. Obrobek je upinan mezi hroty. U dlouhych soucasti byva podepiran
lunetou [2, 4].
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Brouseni kuzelGi je umoznéno oto¢né ulozenym brousicim vietenikem. Pro velmi téhlé
kuzely byva taky mozné natdCet horni Cast stolu. Lze vyuzit i specidlniho vfetene
pro brouseni dér [3, 4].

Hrotova bruska je zobrazena na obrazku 1.12.

Obrazek 1.12 Hrotova bruska.

1.4.3 Bezhroté brusky

Podobné jako brusky hrotové jsou bezhroté brusky uzivany k brouSeni vnéjsich rotac¢nich
a ¢elnich ploch. V mens$i mife potom k brouSeni ploch wvnitinich. Typickym znakem
pro tyto brusky je, jak jiz ndzev napovida, Zze nepozaduji Zddné upindni obrobku [3, 4].
Bezhroté brusky maji dva vieteniky a tyto oba vieteniky maji vlastni ndhon. Jeden vietenik
je brousici a ma konstantni otacky. Druhy vietenik, podévaci, ma otdcky ménitelné
a lze ho prestavit pro pozadovany priimér brouseni [2, 4].

Podévaci vietenik byva otoCitelny. Tato skutecnost napomaha k vytvofeni axialnich sil,
které vytvari podélny posuv obrobku. Pfevazné vyuziti téchto brusek byva v automatickém
pracovnim cyklu [2, 4].

Vodorovna rovinnd bruska je zobrazena na obrazku 1.13.

Obrazek 1.13 Bezhrota bruska [17].
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1.4.4 Rovinné brusky

Charakteristickym znakem rovinnych brusek je velky vykon. Lze na nich obrabét hladké
a presné rovinné plochy, tkosy i tvary. Rovinné brusky jsou pfevazné vyuzivany
pro dokoncovaci operace, pti nichz je odebirano malé mnozstvi materialu, ¢imz je dosaZzeno
malé drsnosti povrchu a presného tvaru obrobku. Obrobek je upindn na stil nejcastéji
pomoci elektromagnetickych upinact, nebo pomoci svéraki ¢i upinek [3, 4].

Rovinné brusky miizeme rozdélit na rovinné brusky vodorovné a svislé.

Pfizna¢nym rysem vodorovnych rovinnych brusek je vodorovna osa brousiciho vietene.
S takto orientovanou osou byva brouSeno obvodem kotouce, kdy je dosahovano lepsi
drsnosti povrchu a vétsi presnosti, avSak niz§iho vykonu brouSeni. Posuvovy pohyb
pfimocary vratny nebo otdcivy je vykondvdn pracovnim stolem, pii¢emz provedeni
pfimocaré vratné je Cast&j$i. Pfevazné vyuziti téchto stroji je v kusové a malosériové
vyrobé [2, 4].

Kromé rovinnych ploch lze na tomto typu stroje s vyuZzitim tvarového kotouce obrabét
1 znacné slozité profily a vybruSovat pfed zhotovené tvary ve vice rovinach narédz [8].

Vodorovna rovinna bruska je zobrazena na obrazku 1.14.

Obrazek 1.14 Vodorovna rovinna bruska.

Typickou vlastnosti svislych rovinnych brusek je svisld osa brousiciho vietene.
S takto orientovanou osou byva brouseno ¢elem kotouce, kdy je dosahovano vyssich vykont
brouseni, avsak hors$i drsnosti povrchu a nizsi presnosti. Podobné jako u vodorovné rovinné
brusky je i u svislé rovinné brusky posuvovy pohyb vykondvan pracovnim stolem,
ptiemz provedeni pfimocaré vratné je CastéjSi nez otacivé. Tyto stroje se obdobné jako
brusky vodorovné vét§inou vyuzivaji v kusové a malosériové vyrobé [2, 4].
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Svisla rovinna bruska je zndzornéna na obrazku 1.15.

Obrazek 1.15 Svisla rovinna bruska [18].

1.4.5 Specialni brusky

Do této kategorie spadaji brusky se specidlnim vyuzitim. Hlavnimi pfedstaviteli jsou
ostficky ndstroji. Dale sem patii brusky pro brouSeni ozubeni a zavitQ,
klikovych a vackovych htideli ¢i brusky dvoukotoucové [2, 4].

Bruska na ostfeni soustruznickych nozi je zobrazena na obrazku 1.16.

Obrazek 1.16 Bruska na ostieni soustruznickych noz.
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Dvoukotoucova bruska je zndzornéna na obrazku 1.17.

£

Obrazek 1.17 Dvoukotoucova bruska.

1.5 Presnost a drsnost obrabéné plochy

Brouseni byva pfednostné vyuzivano jako dokoncovaci metoda, tudiz je pozadovana
odpovidajici kvalita obrobenych ploch a jejich ptesnost. U brouseni se tyto parametry odviji
predev§im od vlastnosti brousicich kotoucii, feznych podminek a zplsobu brouseni,
tuhosti a ptesnosti brusky [3].

Drsnost povrchu, v tomto piipadé charakterizovana stfedni aritmetickou tchylkou profilu
Ra, a pfesnost rozmérti vyjadiena stupném piresnosti IT.

Pro jednotlivé typy brouseni je pfesnost a drsnost uvedena v tabulce 1.2.

Tabulka 1.2 Drsnost a presnost ploch obrobenych brousenim [2, 3, 4].

Tvar brousené Zoiisob brouSeni Pi‘esnost rozméru | Drsnost obrobené
plochy P IT [-] plochy R, [um]
Hrubovani:
- elem nastroje 9az11 0,8az6,3
- obvodem nastroje 8az 11 0,8 az 3,2
Rovinna Brouseni na ¢isto:
- ¢elem ndstroje 5az7 0,2az1,6
- obvodem nastroje 5a7 7 0,2a% 1,6
Jemné brouseni 3az5 0,025 a2 0,4
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Tvar brouSené Zoiisob brouSeni Presnost rozméru | Drsnost obrobené
plochy P IT [-] plochy R, [pm]
Hrubovani: 9az11 1,6 az 3,2
Vnitini valcova Brouseni na ¢isto 5az7 0,4az1,6
Jemné brouseni 3a%6 0,05 a7 0,4
Hrubovani 9az11 1,6 az 3,2
Vnéjsi valcova Brouseni na ¢isto 5az7 0,4az1,6
Jemné brouseni 3a%6 0,025 az 0,4

Velky vyznam zhlediska kvality povrchu mé& kromé drsnosti i jeho vlnitost.
Jedna se o soubor periodickych a neperiodickych prohlubenin a vystupkll. V1iv na tvorbu
vlnitosti ma pfedev§im pracovni pohyb obrobku a brousiciho vieteniku, potom méné
obvodova rychlost brousiciho kotouce, pocet jeho zabéra a fazovy posun pii dalSim zabéru
brousiciho kotouce [1].

U obvodového brouseni valcovych soucasti miizeme pozorovat soudeckovitost soucasti.
Ktomuto jevu dochazi diky vlivu odpruzeni materidlu. Kotou¢ je pfitlacen silou
na obrobek a ten ve svém stiedu ma vétsi vychylku nez na upnutych krajich. Tato skutecnost
mize byt odstranéna vice pfechody  brousiciho nastroje po  obrobku
nebo podepfenim pomoci lunety vprostied obrobku. Soudeckovitost pii brouseni
je zobrazena na obrazku 1.18 [5].

Odpruzeni - Soudeckovitost —

Obrazek 1.18 Soudeckovitost obrobku pii brouseni do kulata [5].
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2 TECHNOLOGICKE APLIKACE BROUSENI
Brousici proces mtizeme rozdé€lit pomoci ¢tyf hlavnich kritérii:
*  Déleni podle tvaru obrobeného povrchu a zpiisobu jeho vytvoteni:
©  brouseni do kulata,
°  rovinné brouseni,
°  brouSeni na otaCivém stole (rotacni posuv),

°  tvarové brouseni (brouseni ozubenych kol, zavitu, aj.),

o kopirovaci brouseni (NC a CNC stroje),

°  brouseni tvarovymi brousicimi kotou¢i (profil kotouce je profilem obrobku)

[2, 3, 4].
*  De¢leni dle hlavniho pohybu (posuvu) stolu vzhledem k brousicimu kotouci:
°  radialni brouseni,
°  tangencidlni brouSeni,
° axialni brousSeni,

o celni zapichovaci brouseni (plynuly axialni posuv stolu),

°  obvodové zapichovaci brouseni (plynuly radidlni posuv stolu) [2, 3, 4].

D¢leni podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku:
°  vn¢jsi brousent,
©  vnitini brouseni [2, 3, 4, 5].

*  De¢leni podle aktivni ¢asti brusného kotouce:
©  Celni brousSeni,
°  obvodové brouseni [2, 3, 4].

2.1 Vnitini obvodové brouseni do kulata

Pfi vnitfnim obvodovém brouseni do kulata dochazi k otdivému pohybu obrobku
a brousiciho kotouce (tyto komponenty se ota¢i v opacném smyslu vii¢i sob¢), jejich ptisuvu

do fezu (prisouva se bud’ kotouc, nebo obrobek) a podélnému vratnému pohybu [2].

Je snaha obrobit obrobek na jedno upnuti, tudiz je provedeno jak hrubovani, tak brouseni
na Cisto. Pfi brouseni musi brousici kotou¢ byt plné zanofen v dife, jinak dochazi

ke kuzelovitému zvétSeni usti otvoru [8].

Pfi vnitinim brouseni je nutno dodrzovat tyto zasady:

. - . ;3 v h o -
e Priimér brousiciho kotouce je volen v rozmezi , aZ — praméru diry. Nesmi ovSem

presahovat = priiméru diry [2, 3, 4, 6].

e Jsou voleny mekéi kotouce s mensi trvanlivosti a CastéjSim orovnavanim [4].

e Nastavec pro brouSeni hlubokych otvorii je dlouhy a tenky, proto nebyva tuhy

a je tedy nutno brousit s malymi pfisuvy a vice zabéry [2].
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e Nutnost intenzivniho chlazeni procesni kapalinou z diivodu zahiivani soucasti
vlivem velkych stykovych ploch [2, 4].
e  Pro rlizné primeéry otvort se voli rizné praméry vieten, které jsou konstruovana co
nejkratsi a nejtlustsi pro zachovani tuhosti obrabéci soustavy [4].
Volené fezné rychlosti ve jsou pro kiehké materidly vrozmezi 10az25m-s™!
a pro houzevnaté v rozmezi 25az30m- s~ [4, §].
Obvodové rychlosti obrobku v zavislosti na druhu materialu jsou voleny:

Tabulka 2.1 Tabulka obvodovych rychlosti obrobku vnitiniho brouseni [8].

Material Obvodova rychlost obrobku vy
Hlinik 0az40 m-min~?!
Mosaz 2427230 m- min~?!
Seda litina 19 az24 m- min™!
Oceli 16 az24 m- min~!
Pro hrubovaci brouseni je volen pifisuv 0,01az0,0Z2mm a podélny posuv
0,2az0,7 % Pro brouseni na Cisto je volen pfisuv 0,002 az 0,01 mm a podélny

$irka kotouce

posuv 0,2 az 0,4 . Posuvy a pfisuvy jsou voleny v zavislosti na obrabéném

otacka
materialu [4, 8].

Otvory mizeme brousit axialné, zapichovanim ¢i planetové.
2.1.1 Vnitini otvorové axidlni brouseni

Podélny (axialni) zpiisob brouSeni otvorti je nejpouzivanéj$i. Brousici kotou¢ se voli
co nejsirsi a nejprve se zaéne hrubovanim. V hrubovani se odebere nejveétsi ¢ast pridavku.
Naésleduje orovnani kotouce, po kterém se otvor brousi na Cisto. Pro mensi otvory jsou
voleny mensi ptisuvy. Pro otvory s pozadavkem na vysokou presnost se obrabi na cisto
na vice zabéri. Axialni brouseni je zobrazeno na obrazku 2.1 [2, 6, 8].

- Obrobek
Hlavni pohyb

Brousici kotou¢ Brousici kotou¢

Hlavni pohyb

OBrobck

Posuv

Obrazek 2.1 Vnitini otvorové axialni brouseni [1, 2, 4, 7].
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2.1.2 Vnitrni otvorové radialni brousSeni

Zapichovaci zpisob je vyuzivan méné Casto, z dlivodu nutnosti vysoké tuhosti obrabéci
soustavy. Je dosahovano vysSich vykonl pfi brouseni kratSich dér (kotou¢ by mél byt
o néco Sirsi, nez je délka diry). U zapichovaciho zpisobu neni vyuzivano posuvu, vyjma
uvedeni do potifebné polohy, a obrabi se pouze ptisuvem do fezu. Hodnoty téchto ptisuvil
jsou zhruba polovi¢ni oproti axialnimu zptsobu. Timto zpisobem je mozno obrabét valcoveé
prafezy dér, valcové a ¢elni plochy osazeni a vnittnich drazek. Je mozno dosahovat delsi
trvanlivosti kotouce a lep$i jakosti povrchu obrobku pomoci kratkého oscilaéniho podélného
pohybu. Radialni (zapichovaci) zpiisob brouSeni je zndzornén na obrazku 2.2 [8].

Hlavni pohyb

- Obrobek
Brousici kotou¢ T P

) Brousici kotou¢

|- Prisuv - Hlavni pohyb

- Prisuv

Obrobek

Posuv

Obrazek 2.2 Vnitini otvorové zapichovaci brouseni [8].

2.1.3 Vnitini otvorové planetové brouSeni

Planetové brouseni dér se pouziva pro brouSeni otvoril na soucastech, kde nelze obrobek
upnout béznym zpiisobem. Obrobek se upina nehybné na stole brusky a vSechny pracovni
pohyby jsou vykondvany brousicim vietenem. Vieteno se otaci kolem své osy, soucasné
obihd kolem osy obrobku a zirovei vykonava posuvny pohyb do sméru osy otvoru.
Planetové brusky mivaji mensi pfesnost vlivem mensi tuhosti obrabéné soustavy diky
vyloZzeni vietena, které cCasto byvd znacné. Schéma planetového brouseni je vidét
na obrazku 2.3 [2, 4, 6, 8].

Brousici vietenik . .
Remenice

Brousici kotou¢ /L Vystiedna pouzdra
\ (]} >{ —
P AN
T 3y
n = [ : : |
K = / / 1
= L)
Hlavni pohyb n = Lozisko
Obrobek P
Brousici vieteno

Obrazek 2.3 Schéma planetového brouseni dér [1, 2, 8].
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2.2 Vnéjsi obvodové brouseni do kulata

Pfi vnéjSim obvodovém brouseni do kulata je vyuzivino obdobnych pohybil
jako u vnitiniho otvorového brouseni, s tim rozdilem, ze ptisuv do fezu vykonava pouze
brousici kotou¢ (viz. Kapitola 2.1). Podélny vratny pohyb je vykondvan ptevazné obrobkem,
pokud se nejedné o soucést s velikou hmotnosti [2].

Vnéjsi obvody obrobkti Ize brousit mezi hroty a bez hrotii. Kde mezi hroty brousime axialné
(podéIn¢), hloubkové a radidln¢ (zapichovani) a bezhroté brouseni délime
na brouseni pritbézné a radialni (zapichovaci) [3].

wewrs

2.2.1 Vnéjsi obvodové axialni brouseni

Podélny (axialni) zplisob brouseni je vyuzivan u obrobki, kde pracovni délka brouseni
je veétsi, nez Sife brousicitho kotouce. Obrobky zpravidla byvaji soucasti valcového
¢i kuzelového tvaru. Pro dlouhé a wzké obrobky je vyuzivdna k jejich podepieni
luneta [2, 4, 8].

Pro kiehké materialy (litiny) je volena feznd rychlost ve v rozmezi 20 az25m-s™!

a pro houzevnaté (oceli) v rozmezi 25 az35m-s™1 [2, 4, 8].
Obvodové rychlosti obrobku v zavislosti na druhu materialu jsou voleny:
Tabulka 2.2 Tabulka obvodovych rychlosti obrobku vnégjsiho brouseni [2, 4].

Material Obvodova rychlost obrobku vy
Hlinik a slitiny hliniku 20az30 m- min~?!
Litiny 12 az22 m-min~?!
Oceli 8az20m-min~!

Pro hrubovaci brouseni je volen piisuv 0,004 az 0,008 mm a podélny posuv
0,6 a% 0,85 2kt by brouseni na &isto je volen piisuv 0,001 az 0,004 mm

sirka kotouce

otacka

a podélny posuv 0,2 az0,5 . Posuvy a pfisuvy jsou voleny v zavislosti

otatka
na obrabéném materidlu. Vné&j$i axidlni brouseni je zobrazeno na obrazku 2.4 [2, 4, 8].

Brousici kotou¢

/

. ——— Hlavni pohyb
Piisuv ]

‘ Piisuv
| >
| -

’ \ Posuv ‘ |
Obrobek Obrobek

an
~\ Posuv

Obrazek 2.4 Vnéjsi obvodové axialni brouseni [1, 2, 4, 7].
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2.2.2 Vnéjsi obvodové hloubkové brouseni

Pro hloubkové brouseni jsou voleny malé ptidavky. Jedné se o jednu z nejproduktivnéjSich
metod vn¢jSitho obvodového brouseni. Brousici kotouc¢ je nastaven na konecny rozmeér
soucasti a pridavek je odebiran na jeden podélny zdvih s konstantnim pracovnim zabérem.
Vétsi produktivity je dosazeno kuzelovym zkosenim brousicitho kotouce a to bud
pod zhruba 2° thlem, ¢i stupniovité pti vétSich hodnotéch pridavku. Pti hloubkovém brouseni
je dosahovano lepsiho vykonu nez pii podélném zpisobu, a to o 25 % az 75 %,
a vznika tspora strojniho ¢asu v rozmezi 30 % az 70 % [2, 4, 6, 8].

Hloubkové brouseni je zndzornéno na obrazku 2.5.

Obrobek  Prisuv ( —

Posuv

==

_—Hlavni pohyb

Obrobek
\

~___—Brousici kotou¢

Posuv -
=)

Obrazek 2.5 Vngéjsi obvodové hloubkové brouseni [1, 2, 4].

2.2.3 Vnéjsi obvodové radialni brouseni
Radialni

(zapichovaci) brouSeni je jedna =z nejproduktivnéjSich metod brouseni.

Brousici kotou¢ musi byt vétsi nez obrabénd plocha. Obrobek by mél byt kratky a tuhy.
Touto brousici metodou je mozno brousit tvarové plochy. Pro soucasné brouseni cela
a valcové plochy je vyuzivano Sikmého pfisuvu. Pfi radialnim brouseni je dosazeno
0 40 % az 80 % lepsiho vykonu nez pti brouseni podélném [2, 4, 8].

Radialni brouseni je vyobrazeno na obrazku 2.6.

e Brousici kotou¢——_
o] i Obrobek
Prisuv
Obrobek > \
‘ #usl
{ T
|
| |
Posuv

Hlavni pohyb-.__

~~Prisuv

Obrazek 2.6 Vngjsi obvodové radialni (zapichovaci) brouseni [1, 2].
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2.2.3 Vnéjsi obvodové bezhroté brouseni pribézné a radialni

Bezhrotym brousenim dosahujeme vysoké produktivity pii zapichovacim i pribézném
zpusobu brouseni. U této metody je vyuzivano podavaciho kotouce a vodicich list s opérnym
pravitkem, ¢imz odpadd nutnost upinat mezi hroty. Vodici liSty byvaji kalené a jsou
vyuzivany k dosazeni pozadovaného tvaru soucésti. Jejich délka byva vetsi nez Sife
brousiciho kotouce. Typickym ptikladem brouSenych soucasti bezhrotym brousenim jsou
soucasti valivych lozisek. Nedochazi k prihybu obrobkii a staci pouze nevelky piidavek
na brouseni. U prubézného zplsobu je osa obrobku nadsazena nad osami podavaciho
a brousiciho kotou¢e o 5az30mm . Poddvaci kotou¢ je ustaveny pod twhlem
a tim je vytvofena axidlni sila, kterd udé€luje soucasti posuvovy pohyb, a radidlni sila,
kterou je obrobek otaden piisluinymi otackami. Rezna rychlost ve je 30 aZ35m-s™1,

obvodova rychlost vy je 18aZ45m-s™! a radialni zabér a. je 0,005 az 0,300 mm
[2, 4, 8].

Vnéjsi obvodové bezhroté brouseni pribehové je zndzornéno na obrazku 2.7.

Hlavni pohyb-.__

o . Hlavni pohyb
Podayam kotou¢ Brousici kotou¢

> Obrobek ‘ Vodici lista

/ Posuv

Brousici kotou¢

Obrobek N
rove Vodici lista
Podavaci kotou¢ -

Obrazek 2.7 Vnéjsi obvodové bezhroté brouseni [1, 2, 4, 7].

Na rozdil od pribézného brouseni se u bezhrotého radidlniho brouSeni do pracovniho
prostoru soucasti vkladaji jednotlivé. Soucasti se v pracovnim prostoru otaci,
ale neposouvaji. Tato metoda je vyuzivana pro soucasti s nakruzky, souosymi véalcovymi
plochami, ¢i kuzelovymi a tvarovymi plochami, které nemaji sttedici dilky [51, 21].

2.3 Vnéjsi rovinné brouseni

Rovinné brousSeni je ptfevazné pouzivano jako dokonCovaci operace po hrubovacich
operacich frézovanim, obrazenim a hoblovanim. Brousi se bud’ obvodem, nebo celem
brousiciho kotouce [2, 4].

2.3.1 Vnéjsi rovinné brouseni obvodem kotouce

Pti brouseni obvodem kotouce dosahujeme mensich vykonti nez pti brouseni ¢elem kotouce,
zato je dosahovano vyssi presnosti a kvalitnéjSiho povrchu. Pti obvodovém brouseni dochazi
pouze k nepatrné deformaci teplem vlivem minimélniho ohfevu soucasti diky tzkému
brousicimu kotouc¢i. Hlavni fezny pohyb je vykonavan nastrojem, vedlej$i posuv kona
obrobek a ten zpravidla byva pifimocary, ¢i otacivy. Plocha se piebrousi celd axialné
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a nasledné¢ se pridava radidlni pridavek do té doby, nez je odebran cely pridavek
na brouseni [2, 4, 8].

Otacivym pohybem byvaji obrabény presné celni plochy [4].

Vnéjsi rovinné brouseni obvodem néstroje je zndzornéno na obrazku 2.8.

Pti¢ny posuv Brousici kotou¢

Hlavni pohyb

Hlavni pohyb ] Obrobek
Sy~ r‘r _ @ robe Piisuv
y [
Brousici kotou¢ LL ‘\_ Pri¢ny posuv
NS
Obrobek rsuv
®,0
Podélny posuv (posuv stolu) Podélny posuv (posuv stolu)

Obrazek 2.8 Brouseni rovinné plochy obvodem kotouce [1, 2, 4, 7].

2.3.2 Vnéjsi rovinné brouseni ¢elem kotouce

Obrabéni celem frézy je vykonnéjsi nez obvodové, vzhledem k vétSimu styku materidlu
s nastrojem. Podobné jako u obvodového brouseni vykonava fezny pohyb brousici kotouc
a obrobek kona ptimocary, ¢i otacivy pohyb. [2, 4].

Vnéjsi rovinné brouseni celem nastroje je zobrazeno na obrazku 2.9.

o Brousici kotoug
Prisuv Piisuv

0,5°az 3°
Obrobek Obr Ob ek

Brousici kotou¢

Hlavni pohyb

I I .

Podélny posuv (posuv stolu)

Obrazek 2.9 Brouseni rovinné plochy ¢elem nastroje [1, 2, 4, 7].
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Brousici kotou¢ byvd zpravidla naklonén, aby dochdzelo k omezeni vzniku tepla.
Pro dokoncovani je vieteno nastaveno kolmo k zajisténi kvalitn€jSitho povrchu vlivem
zachovani stopy obéma konci ndstroje a  zajiSténi pfesncjSi  rovinnosti
viz obrazek 2.10 [2, 4].

B

0,5°az 3°

N\

Kiizovy brus Obloukovy brus

Obrazek 2.10 Pracovni plocha po ¢elnim rovinném brouseni [§].
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3 BRUSNE CNC CENTRUM HAUSER H45-400

Stroj, ktery bude vyuzit k brouSeni dér a tvarovych prvkl na vyrobnich soucéstech v této
praci, je brusné CNC centrum Hauser H45-400 od vyrobce Kellenberger, jez je dcefinou
spole¢nosti v Hardinge group. Tento stroj je zobrazen na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 Brusné centrum Hauser H45-400..

3.1 Kinematika stroje H45-400

Brousici centrum od vyrobce Hauser je vybaveno pojezdy v klasickych osach X, Y, Z,
kde pro osy Y a Z jsou jeste uzptsobeny dodatecné pojezdy v osach U a W. Pohyb osy Z je
uskuteénén brousici hlavici a pohyb vose W je provadén pojezdem po vedeni stroje.
Obdobné jsou pojezdy uskutecnény v osach Y a U, kde pojezd osy Y se pohybuje po vedeni
stroje a osa U pohybuje brousici hlavici. Kinematika brousiciho centra je znizornéna
na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2 Kinematika stroje Hauser H45-400 [9].
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U stroje Hauser H45-400 byla vyvinuta nova brousici hlavice. Tato hlavice zajistuje
prvotiidni tuhost a pevnost soustavy a vede k udrzZeni celkového obrabéciho ¢asu a zkraceni
Casu vyjiskiovani na polovinu. Dale umoziuje kombinovani brouseni s tvrdym frézovanim.
Znacny narist rychlosti a frekvence zdvihu vede k snizeni strojniho ¢asu obrabéciho cyklu.
Systém hydrostatického vedeni vietenovych lozisek dovoluje dosahovat piesnosti
kruhovitosti v 0,5 um pfi planetovém brouseni. Brousici hlavice je znazornéna
na obrazku 3.3 [9].

Vedeni
brousici hlavice

Cast hlavice

zaji$tyjici presnost

obrabéni

Obrazek 3.3 Brousici hlavice stroje Hauser H45-400 [9].
Vysoky rozsah U-osy u stroje Hauser H45-400 az +47 mm zvySuje funkéni samostatnost

brouseni. U stroje je také mozné automatizované brouseni kuzel pomoci Z-U-osy [9].
Detailni znazornéni kinematiky brousici hlavice je na obrazku 3.4.

Z-0sa

U-osa | » | Pojezdovy rozsah =47 mm

Obrazek 3.4 Detailni pohled na kinematiku u brousici hlavice [9].
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3.2 Pozadavky stroje pro vysokou piesnost

Jednim ze zékladnich pfedpokladu, aby stroj dosahoval vysoké presnosti, je vysoka tuhost
jeho soustavy a odolnost vici deformovani. Dale je zapotiebi stroj konstruovat s ohledem
na tepelnou stabilitu soustavy [9].

Konstrukce sjezdovych vedeni a linedrniho vedeni zohlediiuje co nejplynulej§i zménu
zdvihu. Umisténi méticiho systému stroje je optimalné polohovdno s ohledem
na zptsobu méteni. Osové pohony jsou umistény v misté sttedu tieni, viz obr. 3.5 [9].

Vedeni stroje vosich X a Y je provedeno s vyuzitim dotykovych kluznych voditek.
Ptilnavost ve vedeni eliminuje tlakovy mazaci systém, viz obr. 3.5 [9].

Obrazek 3.5 Vedeni ve stroji Hauser H45-400 [9].

Hauser H45-400 disponuje uzivatelsky pfivétivym rozhranim pro ovladéani, zalozeném
na ISO/DIN programovéni. Osy X, Y, C, U, Z a W jsou CNC ovladany. Stroj je vybaven
softwarem Hauser software cycles, zalozenym na systému Fanuc 3001, ktery zarucuje,
ze ovladani perfektné zajist'uje vSechny potiteby planetového obrabéni [9].

3.3 Dopliiky a prisluSenstvi brusného centra

Brusné centrum Hauser H45-400 je vybaveno automatickym zésobnikem nastroji.
Tento zasobnik ma 12 pozic, coz dovoluje automatickou praci stroje s variaci brousicich

kotouct od priméru 3 mm po prumér 50 mm (alternativné s rozsahem od 0,3 mm po 5 mm).
Zasobnik je vyobrazen na obrazku 3.6 [9].

Obrazek 3.6 Automaticky zasobnik nastroji u stroje Hauser H45-400 [9].
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Dale je stroj vybaven pohonnym motorem 70S ATC, ktery mé Siroké spektrum zabéru
ato od 9 000 po 70 000 otacek za minutu. Tento moderni pohon je idedlnim doplitkem stroje
pro absolutni vyuziti automatického vyménného zasobniku nastrojii. Motor je znazornén
na obrazku 3.7 [9].

Obrazek 3.7 Pohonny motor 70S ATC [9].

Mezi dal$i vybaveni stroje patfi multi-senzorovy systém pro automatické potlaceni
,orouSeni naprazdno* a kalibrovani brousicich kotoucii. Dale je mozno vyuzit méticich sond
pro automatizovani a zrychleni procesu brouseni, bez zbytecného zastavovani obrabéni.
Tato ptislusenstvi jsou na obrazku 3.8 [9].

Obrazek 3.8 Prislusenstvi ke stroji Hauser H45-400 [9].
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3.4 Technicka data stroje
Parametry a technicka data stroje jsou uvedena v tabulce 3.1.
Tabulka 3.1 Parametry stroje Hauser H45-400 [9].
Pracovni oblast stroje
Rozsah nastaveni X, Y 700 x 500 mm
Vertikalni nastaveni brousici hlavy (W) 500 mm

Vzdalenost mezi povrchem stolu a nosici deskou pro pohon U-osy

max. 785 mm

Vzdalenost mezi svislymi sloupci

750 mm

Brousitelny prumér v planetarnim rezimu s brousicim kotou¢em @50

mm/708S:

Pohon U-osy 70S ve stiedové poloze, automaticky brousici méd

max. 144 mm

Pohon U-osy 70S s pfidavnymi deskami, polo-automaticky brousici

max. 360 mm

mod

Kuzelové brouseni, zahrnuty uhel (divergentni a konvergentni) max. 120°
Pracovni stul

Pracovni prostor 770 x 630 mm
Povolené zatizeni stolu max. 500 kg

Posuvy

Stal a sedlo X, Y, W

Pracovni posuv

0 aZ 2000 mm-min’!

Rychlost pojezdu

4000 mm-min-'

Brusné vireteno Z, C, U

Doporucena brousici rychlost vietene: elektricky motor 708,
plynule nastavitelné a programovatelné

9°000 az 70’000 min™'

C-osa Planetovy rezim, plynule nastavitelné a programovatelné

5-350 min™'

Z-osa stiidavy zdvih, plynule nastavitelné

0,500 az 22°000 mm-min’’

3441

Z-osa zdvihova frekvence max. 8 Hz
Z-osa délka zdvihu, plynule nastavitelné 0,1 az 170 mm
Radialni posuvova kapacita U-osy (CNC rezim) -3 az +47 mm
Pi‘esnost
Nepr t nast i pozi X, Y, W idajici VDI/DG

epresnost nastaveni pozice os X, Y, W, odpovidajici Q 0,0025 mm
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4 ANALYZA OBRABENYCH SOUCASTI A VYBER
NEJVHODNEJSICH METOD OBRABENI

V této kapitole je analyzovan zpiisob vyroby riznych typl otvorl a dér soucasti s vysokou
presnosti a kvalitou drsnosti povrchu danych soucésti. Vyroba probihd v kusovych
vyrobnich davkach na nastrojarné, takze je bran predev§im ohled na spInéni predepsanych
rozmérit a toleranci na vyrobnich vykresech. Bylo vybrano 10 typovych soucasti.
Vyrobni vykresy jsou prilozeny v pfilohdch a soucasti jsou znaCeny Cisly
DP-161502-SC-X, kde X je potadi soucasti.

4.1 Rozbor konstrukei a materiali obrabénych soucasti

Z hlediska materidlu se jedna o soucasti podl¢hajici riznym typiim zatizeni a je zde nutnost
zajistit spravnou funkci dosedacich a funkénich ploch, je tedy u vSech soucésti
pfedepisovano tepelné zpracovani od kaleni, pfes cementovani, po zuslechtovani.

U téchto 10 vybranych soucasti se vyskytuji v nésledujicich vétach popsané predepsané
materidly. Pro kaleni a cementovani je vyuzita konstrukéni nizkolegovand ocel 14 220
(16MnCr5). Pro soucasti pouze kalené je vyuzita u jedné soucasti ocel stfedné legovana
17 024 (X39Cr13), dale jsou pak u dalSich souc¢asti vyuzity nastrojové oceli legované 19 312
(90MnCrV8), 19 437 (X210CrW12), 19 487 (21MnCr5). Pro zusSlechtované soucasti byla
u jedné soucésti opét vyuzita ocel 14 220 (16MnCr5), podobné jako u soucasti
cementovanych, a u druhé konstrukéni ocel nizkolegovana 15 142 (42CrMo4).

Z hlediska konstrukce soucésti zohlediiujeme ptredev§im piesnost a drsnost obrabénych
otvorti a dér. Drsnosti jsou na vykresech soucasti pfedepisovany stiedni aritmetickou
uchylkou profilu Ra, coz je stiedni aritmeticka hodnota absolutnich hodnot tchylek profilu
v rozsahu zakladni délky, a to v hodnotach 0,4 az 0,8 pm.

Co se tyCe obrabénych tvarii a rozmérii, potykdme se u soucasti predevSim s rozméry
menSimi a to od 3 do 10 mm, vyjimeéné srozméry vetsimi 28 mm a 96 mm.
Vétsina rozmérovych toleranci je umisténa v toleranénim poli H7, vyjma par otvord,
u kterych se potykdme bud’ s tolerancemi F8, G7, H8, nebo tolerancemi pfedepsanymi
normou ISO 2768-mK.

Nejcasteji predepsané geometrické tolerance jsou tolerance na piesnost polohy
a kruhovitosti. U jedné soucasti je predepsana geometrickd tolerance kolmosti
a rovnob&znosti.

Technické vykresy jednotlivych soucasti, pro piehlednost zjednodusené, uvadéjici pouze
obrabéné otvory a informace k témto obrabénym prvkiim, jsou uvedeny k praci jako ptilohy,
oznacené Cisly 1 az 10.

4.2 Prehled obrabénych soucasti

Soudast ¢ DP-161502-SC-01, technicky vykres v pfiloze &. 1, je vyrobena z materidlu
14 220 (16MnCr5) a je tepelné zpracovana kalenim a tvrdost 56 HRC a cementovéana
do hloubky 0,6 mm. U soucasti je dokonCovan otvor 6 mm s piedepsanou toleranci H7
a drsnosti povrchu R, = 0,8 um. Pfesnost polohy tohoto otvoru na cele je s toleranci
+0,1 mm. Soucést je zobrazena na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Soucast DP-161502-SC-01.

Soudast ¢ DP-161502-SC-02, technicky vykres v pfiloze &. 2, je vyrobena z materidlu
19 437 (X210CrW12) a je tepelné¢ zpracovana kalenim na tvrdost 60 HRC.
U soucasti je dokoncovan otvor 20 x 45 mm s predepsanou drsnosti povrchu R, = 0,8 pum.
Ptesnost polohy tohoto otvoru na ¢ele podléha toleranci podle normy ISO 2768-mK.

Soucast je zndzornéna na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2 Souéast DP-161502-SC-02.

Soucast & DP-161502-SC-03, technicky vykres v piiloze &. 3, je vyrobena z materialu
19 437 (X210CrW12) a je tepelné¢ zpracovana kalenim na tvrdost 60 HRC.
U soucasti je dokoncovan otvor 20 x 45 mm a 14 x 10:8"35 mm s piedepsanou drsnosti
povrchu R, = 0,8 um. Pfesnost polohy tohoto otvoru na cele podléha toleranci podle normy
ISO 2768-mK. Model soucasti je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 Soucast DP-161502-SC-03.

Soucast & DP-161502-SC-04, technicky vykres v piiloze &. 4, je vyrobena z materialu
19 312 (90MnCrVS8) a je tepeln¢ zpracovana kalenim na tvrdost 60 HRC.
U soucasti je dokonCovan otvor 3 mm s ptfedepsanou toleranci H7 a drsnosti povrchu
Ra = 0,8 um. Soucast je zobrazena na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4 Soucast DP-161502-SC-04.

Soucast & DP-161502-SC-05, technicky vykres v piiloze &. 5, je vyrobena z materialu
19 487 (21MnCr5) a je tepelné zpracovana kalenim na tvrdost 60 HRC.
U soucasti je dokonCovan otvor 10 mm s predepsanou toleranci H7 a drsnosti povrchu
Ra = 0,4 um. Pfesnost polohy tohoto otvoru je s toleranci +£0,05 mm a podléha také
pfedepsanym geometrickym tolerancim kolmosti a rovinnosti o velikosti 0,01 mm.
Soucast je zndzornéna na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 Souéast DP-161502-SC-05.

Soucast & DP-161502-SC-06, technicky vykres v piiloze &. 6, je vyrobena z materialu
15 142 (42CrMo4) a je tepelné zpracovana zuSlehténim na pevnost 1200-1300 MPa.
U soucasti je dokonCovan otvor 96 mm s predepsanou toleranci G7 a drsnosti povrchu
Ra = 0,4 um. Pro vycnélky v kruhu je také predepsand geometrickd tolerance polohy
o velikosti 0,05 mm. Model soucésti je na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6 Soucast DP-161502-SC-06.

Soucast & DP-161502-SC-07, technicky vykres v piiloze &. 7, je vyrobena z materialu
14 220 (16MnCr5) a je tepelné zpracovana kalenim na tvrdost 60 HRC a cementovana
do hloubky 0,6 mm. U soucésti je dokon¢ovan otvor na ¢ele o velikosti 6 mm s predepsanou
toleranci 18:85 mm a drsnosti povrchu R, = 0,4 pm. Pfesnost polohy tohoto otvoru

je predepsdna geometrickou toleranci presnosti

polohy o wvelikosti 0,02 mm.
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Dale jsou obrabény na soucésti otvory 6 mm se zakoncenim do stiedu 3,2 mm.
Tyto otvory jsou rozmistény po obvodu soucasti po 120° a maji predepsanou toleranci H7
pro otvor 6 mm a 13,'35 mm pro otvor 3,2 mm a drsnosti povrchi R. = 0,4 um.
Dale jsou pro tyto otvory predepsany geometrické tolerance polohy o velikosti 0,05 mm
a pro rozmér 6 mm je predepsana i geometricka tolerance kruhovitosti o velikost 0,01 mm.

Soucést je zobrazena na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7 Souéast DP-161502-SC-07.

Soucast & DP-161502-SC-08, technicky vykres v piiloze &. 8, je vyrobena z materialu
19 312 (90MnCrVS8) a je tepeln¢ zpracovana kalenim na tvrdost 56 HRC.
U soucasti je dokonCovan otvor 4 mm s ptredepsanou toleranci H7 a drsnosti povrchu
R. = 0,8 pum. Pfesnost polohy tohoto otvoru je s toleranci +0,1 mm.
Soucast je zndzornéna na obrazku 4.8.

Obrazek 4.8 Soucast DP-161502-SC-08.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43

Soucast & DP-161502-SC-09, technicky vykres v piiloze &. 9, je vyrobena z materialu
17 024 (X39Crl13) a je tepelné zpracovana kalenim na tvrdost 54 HRC. U soucasti jsou
dokoncovany otvory na cele, prvni otvor je o velikosti 6 mm s pifedepsanou toleranci H7
a drsnosti povrchu R, = 0,8 um a druhy otvor ma velikost 6 mm s piedepsanou toleranci H8
a drsnosti povrchu R, = 0,4 pm. Pro rozmér 6 mm je piedepsand geometrickd tolerance
polohy o velikosti 0,02 mm a pro rozmér 28 mm je predepsana geometrickd tolerance
kruhovitosti o velikosti 0,02 mm. Model soucésti je na obrazku 4.9.

Obrazek 4.9 Soucast DP-161502-SC-09.

Soudast & DP-161502-SC-10, technicky vykres v piiloze ¢. 10, je vyrobena z materidlu
14 220 (16MnCr5) a je tepelné zpracovana zuSlehténim na pevnost 1000-1200 MPa.
U soucasti jsou dokoncovany otvory 10 mm s pfedepsanou toleranci F8 a drsnosti povrchu
Ra = 0,8 um. Pro tyto otvory je pfedepsand geometrickd tolerance polohy o velikosti
0,05 mm. Soucést je zobrazena na obrazku 4.10.

Obrazek 4.10 Sougast DP-161502-SC-10.
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4.3 Vybér vhodné technologické metody obrabéni otvori

Z hlediska obrabéni predepsanych otvorl souc¢asti je pti navrhu vyrobni technologie kladen
diiraz na dodrzeni pfedepsané geometrie. Vybrana technologie pro vyrobeni soucéasti musi
spliiovat piedepsané drsnosti povrchu a geometrické tolerance.

4.3.1 Dokonceni otvoru frézovanim

Jednim ze zplsobli obrabéni pifedepsanych otvorGt je vyuziti frézovani.
Problémem pfi frézovani je obrabéni po tepelném zpracovani. Aby bylo mozno takto
obrabeét, je nutno vyuzit btitd z kubického nitridu béru, ozna¢ovaného zkratou KNB (nékdy
také CBN).

Pti takovéto aplikaci frézovani nastdva problém s dosahovanim ptfedepsanych parametrii
a to jmenovité¢ drsnosti povrchii. Tyto povrchy jsou obtiznéji dosazitelné frézovanim
a je tedy vhodnéjsi vyuzit jinych dokoncovacich operaci.

Dosazitelné parametry pfesnosti a drsnosti povrchll pfi obrabéni frézovanim jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Tabulka dosazitelnych presnosti a drsnosti pii frézovani [19].

o 1y o Dosazitelna presnost Dosazitelna drsnost
Zpusob obrabéni
[mm] povrchu Ra [pm]
(o, . Ra>12,5
hrubovani IT 10az 13 Roe ~ 100
obrabéni na ¢isto IT 7az 13 Ra=1,6az6,3
jemné obrabéni IT7az8 Ra=0,8az 1,6

Dalsi nevyhodou pfi frézovani je mald piesnost najizdéni do pozice otvort. A také obrabéni
mensSich otvort, které se u soucasti vyskytuji docela bézné, by vyzadovalo specidlni néstroje.

Frézovani neni vhodnou volbou typu obrabéni pro dané soucasti.
4.3.2 BrouSeni na planetové brusce Hauser H45-400

DalSim zplisobem obrabéni soucasti je vyuziti aplikace brouseni. BrouSeni a aplikace
brouseni jsou popsany v kapitolach 1 a 2. Jednalo by o obrabéni na stroji Hauser H45-400,
ktery je rozveden v kapitole 3.

Z tabulky ¢. 1.2 v 1. kapitole je patrno, Ze vnitinim brouSenim na ¢isto je dosahovéano
pfedepsanych rozméri, geometrickych toleranci a kvalitativnich parametrti soucasti.

Brouseni je vhodnou volbou typu obrabéni pro dané soucasti.
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4.3.3 Obrabéni elektroerozivnim obrabénim

Dale je uvazovano o aplikaci nekonvenéni metody obrabéni pomoci elektroeroze.
Jmenovité vyuziti aplikace hloubeni, EDM, pro neprichozi otvory, a aplikace dratového
tezani, EDWC, pro otvory prichozi.

Elektroerozivni obrabéni obvykle dosahuje drsnosti povrchii od R =50 pm po Ra = 0,2 pm.
Tato drsnost je odvisla od mnoha faktorti, piredevsim od ptidavku na obrobeni a Casu
obrabéni. [20]

Dosazitelné parametry pfesnosti a drsnosti povrchi pii obrabéni elektroerozi jsou uvedeny
v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 Tabulka dosazitelnych ptesnosti a drsnosti pfi EDM [20].

Dosazitelna presnost Dosazitelna drsnost

Zpisob obrabéni [mm] povrchu Ra [um]

opracovani na hrubo

impulsni zdroje n - Ra>6,3

velka energie vyboje 0,02a2+0,5 Riax ~ 25
(hloubeni)

normalni opracovani Ra=1,6az6,3

+0,01 a2 + 0,02

impulsni zdroje Rimax = 8 az 25

jemné a velmi presné

obrabeni Ra=0,8 a2 1,6
vysokofrekvencni zdroje + 0,005 az £+ 0,01 R <’ p ’
fezani dratovou e
elektrodou
elevtktro,eVrOZ}Vt,u lerstem ) Ra=02 a7 0.8
(pfesné fezani dratovou az + 0,002 y
Rmax < 2,5 az 4
elektrodou)

Z této tabulky vyplyva, Ze pii elektroerozivni leSténi a pfesnym fezanim dratovou elektrodou
je mozno splnit pfedepsané kvalitativni parametry soucasti.

Elektroerozivni obrabéni je vhodnou volbou pro typu obrabéni pro dané soucasti.
4.4 Vybér nejvhodnéjsi vyrobnich metod

Pro vyrobu danych soucésti je zvolena konvecni metoda obrabéni planetovym brouseni
a nekonveéni metoda elektroerozivniho obrabéni. Tyto dvé vyrobni metody budou viici sobé
v nasledujici kapitole porovnavany.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V ptedchozi kapitole byly vybrany nejvhodnéjsi typy obrabéni otvord vybranych soucésti
a to brouseni a elektroeroze. Tyto zplisoby obrabéni porovname z hlediska vyrobnich ¢ast.
Strojni Casy byvaji predepisovany z podnikovych normativii nastrojarny dle rozméra
soucasti, kde vyroba soucasti probihd, ovSem v tomto piipadé budeme porovndvat strojni
Casy skute¢né, méfené u stroje. Déle jsou porovnavany vyroby i z hlediska obvykle
dosahovanych parametrt drsnosti povrchu po obrabéni a ndkladd na vyrobu otvord.

5.1 Porovnani vyroby z hlediska strojnich ¢asi

Meéfeni strojniho ¢asu operace probihalo pfimo u strojii. Takto naméfené ¢asy jsou uvedeny
v tabulce 5.1. Dale tabulka spole¢né se strojnimi ¢asy uvadi i Casy ptipravy pro jednotlivé

soucasti.
Tabulka 5.1 Strojni asy brousSeni a elektroerozivniho obrabéni u soucasti.
. Strojni ¢as operace ta [min] Cas piipravy ts
Cislo soucasti X
Brouseni EO [min]

) 11,65 28,37
DP-161502-SC-01 20

11,39 27,92

) 19,74 37,21
DP-161502-SC-02 30

19,55 37,03

) 36,83 141,36
DP-161502-SC-03 45

36,41 139,95

11,21 13,14

11,09 12,96
DP-161502-SC-04 11,14 13,09 20

10,99 13,04

11,18 12,99

22,69 28,92

22,22 29,03
DP-161502-SC-05 22,53 28,82 20

22,43 29,12

22,64 28,98

5 117,83 175,56
DP-161502-SC-06 30

114,58 178,23

5 54,21 239,41
DP-161502-SC-07 30

53,62 238,79




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

Cislo soutisti Strojni ¢as operace ta [min] Cas pf'il?ravy tg
Brouseni EO [min]
10,29 14,82
“ 9,98 14,59
DP-161502-SC-08 20
10,22 14,70
10,08 14,48
DP-161502-SC-09 27,41 114,79 20
22,26 29,86
21,95 29,62
DP-161502-SC-10 22,14 29,75 15
22,19 30,08
22,04 29,95

Z naméfenych cCasti vyplyva, Ze vyroba soucdsti pomoci brouSeni dosahuje zhruba
dvojnasobné rychlejsich strojnich Casii a je tedy vyhodnéjsi vzhledem k elektroerozivnimu
obrabéni.

5.2 Obvykle dosahované parametry drsnosti po obrabéni obou metod

Z technologického hlediska porovnani téchto dvou alternativnich metod obrabéni danych
soucasti, 1ze porovnat vysledky kvality povrchu soucésti po obrobeni. Bylo provedeno
méfeni na nckolika soucdstech jak po elektroerozivnim obrabéni, tak po brouseni,
pro ovéfeni obvykle dosahovanych parametri drsnosti. Kvalita povrchu byla posuzovéana
pomoci stiedni aritmetické tchylky profilu Ra a nejvétsi vysky profilu drsnosti R..

Prvni méfeni bylo provedeno na souéasti ¢islo DP-161502-SC-05, kde vykresovou
dokumentaci pfedepsand drsnost povrchu je R. = 0,4 pm. Obrabény otvor na soucasti je
znazornén na obrazku €. 5.1.

]
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Obrazek 5.1 Obrabény otvor souéasti DP-161502-SC-05.
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Na povrchu otvoru byla namétena po brouseni stfedni aritmeticka uchylky profilu o velikosti
Ra = 0,3357 um a nejvétsi vyska profilu drsnosti R, = 1,9797 um. Po elektroerozivnim
obrabéni tyto parametry dosahovaly nasledujich hodnot a to R. = 0,3153 pm
a R, =2,5845 pum. Protokoly z méteni povrchu jsou uvedeny v ptilohach €. 11 a 12.

Druhé méfeni bylo provedeno na soudasti ¢islo DP-161502-SC-08, kde vykresovou
dokumentaci pfedepsand drsnost povrchu je R, = 0,8 pm. Obrabény otvor na soucasti je

znazornén na obrazku ¢&. 5.2.
13
+0,01 Ra 0,8
Bl HI (_0'00 V
L 1 / _ L Z =
| 2
|

Obrazek 5.2 Obrabény otvor souéasti DP-161502-SC-08.

Na povrchu otvoru byla namétena po brouseni stfedni aritmeticka uchylky profilu o velikosti
Ra = 0,4608 um a nejvetsi vyska profilu drsnosti R, = 3,0270 um. Po elektroerozivnim
obrabéni tyto parametry dosahovaly nasledujich hodnot a to R. = 0,4449 pm
a R;=2,8281 pum. Protokoly z méteni povrchu jsou uvedeny v ptilohdch €. 13 a 14.

Me¢éteni dokazuje, ze ob¢ metody jsou schopny dosahovat vykresem piedepsanych parametri
drsnosti povrchu obrobenych otvorti soucasti. Z tohoto hlediska jsou tedy ob& vyrobni
metody vyhovujici. U elektroerozivniho obrabéni musime vynalozit vétsi jednotkovy strojni
Cas vyroby pro dosazeni pozadovanych parametra.

5.3 Porovnani vyroby z hlediska nakladi

Néklady na vyrobu otvorti se odviji od délky strojniho ¢asu operace a Casu piipravy davky
na zadanou operaci vyroby. Souc¢ésti jsou obrabény na nastrojarné, kde je provadéna kusova
vyroba, a pro vSechny strojni operace je vedena jednotnd tarifni cena
a to 18 K¢/minuta.

Stanoveni nakladl tedy spocivd ve vyjadieni doby obrabéni pii operaci pomoci strojniho
Casu operace, Casu ptipravy podéleného poctem kusii ve vyrobni davce, protoze davkovy cas
je pocitan pro ptipravu celé vyrobni davky.

tp
T=t,+— (5.1
n
kde: T [min] ...cccovveeeeeenn. Cas vyrobni davky,
ta [min]........cc...e. strojni Cas brouseni/elektroerozivniho obrabéni,
tg [min].....ccceeennnee. Cas ptipravy na vyrobni davku,

n[ks]...coooomiiinnnnnn. pocet soucasti v davce.
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Po dosazeni jednotlivych hodnot z tabulky ¢. 5.1 do vzorce 5.1 je vypoctena doba vyroby
otvoru u jednotlivych soucasti u obou metod. Po ptenasobeni téchto hodnot tarifni cenou
nastrojarny dostavame cenu operace. Tyto vypocCty jsou uvedeny v tabulce €. 5.2.

Tabulka 5.2 Cas vyroby a néklady brouseni a elektroerozivniho obrabéni u soudasti.

Porovnani ¢asu

Davkovy ¢as operace Naklady operace operaci

Cislo soucasti [min] [K¢] Brouseni/EO
[Yo]

BrousSeni EO Brouseni EO
DP-161502-SC-01 21,52 38,15 387 687 56,41
DP-161502-SC-02 34,65 52,12 624 938 66,48
DP-161502-SC-03 59,12 163,16 1064 2937 36,23
DP-161502-SC-04 15,12 17,04 272 307 88,73
DP-161502-SC-05 26,50 32,97 477 593 80,37
DP-161502-SC-06 131,21 191,90 2362 3454 68,37
DP-161502-SC-07 68,92 254,10 1241 4574 27,12
DP-161502-SC-08 15,14 19,65 273 354 77,05
DP-161502-SC-09 47,41 134,79 853 2426 35,17
DP-161502-SC-10 25,12 32,85 452 591 76,47

Z uvedenych podkladi vyplyva, ze aplikace brouseni

elektroerozivniho obrabéni.

je vhodnéjsi, nez-li aplikace
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ZAVER

Diplomova prace shrnuje problematiku ttiskového obrdbéni — brousSeni. Elaboruje jeji
princip a vyuziti, pouzivané nastroje a dosahované parametry, kinematiku procesu.
Prace dale rozebird brusné centrum Hauser H45-400, na kterém probiha planetové brouseni
otvord soucasti na nastrojarn¢. Rozbor stroje Hauser H45-400 obsahuje kinematiku stroje,
parametry stroje a prisluSenstvi ke stroji.

V préci byla vyhodnocena aplikace brouSeni na tomto stroji na vybranych 10 soucastech
z hlediska presnosti vyroby, dosahovanych kvalitativnich parametri a doby vyroby.
Jedna se o soucasti ocelové — jak konstruk¢ni, tak nastrojové, u kterych je ve vyrobni
dokumentaci ptedepisovana vysoka presnost a kvalitni povrch otvord. Tyto soucasti jsou
tepelné zpracované — kalené, cementované i zuSlechtované. Vyroba byla porovnana
s vyrobami alternativnimi, kde byla navrhnuta aplikace frézovani a elektroerozivniho
obrabéni, jmenovité elektroerozivniho hloubeni a elektroerozivniho ftezani dratem.
Z metod pro vyrobu byla vyfazena metoda frézovani jako nevhodnd, vzhledem k negativiim
vyvstavajicim s obrabénim soucésti. Soucasti jsou tepelné zpracované, a tudiz je nutné
obrabét sbrity zKNB (CBN), coz je zhlediska vyroby malych otvori naro¢né.
Pti takovéto aplikaci frézovani neni dosahovéano pfedepsanych kvalitativnich parametra, coz
je nevyhovujici. Dal$i nevyhodou u frézovani je mald pfesnost pii najizdéni do pozice
otvorti. Metoda elektroerozivniho obrabéni z hlediska pfedepsanych parametr piesnosti
a kvality vyhovuje, tudiz byla vybrana jako metoda alternativni viici brouSeni.

Porovnani parametri (strojni Casy v minutich a ndklady na operaci v korunach)
uvazovanych dvou metod (brouseni — elektroerozivni obrabéni) u jednotlivych soucésti je
nasledujici:

¢as brousSeni naklady brouSeni ¢as EO naklady EO ¢as B/EO

[min] [K¢] [min] [K¢] [%]
DP-161502-SC-01: 21,52 387 38,15 687 56,41
DP-161502-SC-02: 34,65 624 52,12 938 66,48
DP-161502-SC-03: 59,12 1 064 163,16 2937 36,23
DP-161502-SC-04: 15,12 272 17,04 307 88,73
DP-161502-SC-05: 26,50 477 32,97 593 80,37
DP-161502-SC-06: 131,21 2362 191,90 3454 68,37
DP-161502-SC-07: 68,92 1241 254,10 4 574 27,12
DP-161502-SC-08: 15,14 273 19,65 354 77,05
DP-161502-SC-09: 47,41 853 134,79 2 426 35,17
DP-161502-SC-10: 25,12 452 32,85 591 76,47

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vyplyvd, Ze vyroba otvorG pomoci brouseni
dosahuje zhruba polovi¢nich strojnich ¢asii. Pro kusovou vyrobu na ndstrojarné je veden
jednotny cenovy tarif 18 K¢/minuta pro vSechny strojni operace, tudiz brouseni vychazi Iépe
1z ekonomického hlediska.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

MASLOV, Je. N. Teorie brouseni kovii. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1979.

HUMAR, A. Technologie 1: Technologie obrdbéni — 3. ¢dst [online]. VUT-FSI

v Brng, 2005 [cit. 2016-03-14]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/Dokoncovaci_a nekonvencni_metody obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf

RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha:
Scientia, 2005. ISBN 80-718-3337-1.

KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie obrabeni. Vyd. 2. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2005, s. 143-159. ISBN 80-214-3068-0.
ROWE, W. B. Principles of modern grinding technology. Norwich, NY: William
Andrew, c2009. ISBN 978-081-5520-184.

DOBROVOLNY, Bohumil. Brouseni kovii: teoretické i praktické zaklady brusicské
praxe a priklady nové techniky brouseni. Praha: SNTL, 1959. Kniznice strojirenské
vyroby.

MARINESCU, Ioan D., H. K. TONSHOFF a Ichiro. INASAKI. Handbook of
ceramics grinding and polishing: properties, processes, technology, tools and
typology. Norwich, N.Y.: William Andrew Pub. ISBN 08-155-1424-7.

HEJL, Miroslav a Petr JALUVKA. Obrabéni a zpracovani kovi:

Brouseni. Elektronicka ucebnice [online]. 2015, 2015 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1240

Kellenberger: Jig-grinders [online]. 2009 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:
https://www kellenberger.com/english/jig-grinders/default. html

JACKSON, Mark J. Modern machining technology: a practical guide. Cambridge:
Woodhead Publishing, 2011, s. 305-333. Woodhead Publishing in mechanical
engineering. ISBN 978-0-85709-099-7.

Smithsonian National Museum of Natural History: Early Stone Age Tools [online].
2018 [cit. 2018-04-18]. Dostupné z:
http://humanorigins.si.edu/evidence/behavior/stone-tools/early-stone-age-tools
History of Ancient Egypt: Ancient Egyptian Tools [online]. 2018 [cit. 2018-04-14].
Dostupné z: http://www.ancientegyptianfacts.com/ancient-egyptian-tools.html

Grindstone: Finch Foundry - grindstone. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-04-14]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Grindstone#/media/File:Finch Foundry, grindstone.jpg

MALKIN, Stephen a Changsheng GUO. Grinding technology: theory and application
of machining with abrasives. 2nd ed. New York: Industrial Press, 2008. ISBN 978-0-
8311-3247-7.

TumliKOVO: Metal Cutting Technologies [online]. 2010 [cit. 2018-04-14]. Dostupné
z: http://www.tumlikovo.cz/zakladni-rozdeleni-brusnych-kotoucu-k-ostreni-nastroju/




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

16. Taima [online]. 2014 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z: http://www.taima.cz/hrotove-
brusky/cnc-brusky/

17. Prochazka - Moravec: prodej a opravy brousicich strojii [online]. 2009 [cit. 2018-04-
14]. Dostupné z: http://www.opravybrusek.cz/stroje/BB6/

18. Stroje Svoboda [online]. [cit. 2018-04-14]. Dostupné z: https://strojesvoboda.cz/12812

19. VIGNER, Miloslav a Zdenék PRIKRYL. Obrdbéni. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1984, 808 s.

20. SEDO, V. Vyroba pertlovaci matice s pomoci elektroerozivniho obrabéni. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 44 s. Vedouci
bakalatské prace Ing. Ladislav Kolat.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List

53

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

ALOs3 Oxid hlinity

CNC Computer numeric control

EDM Electrical discharge machining

EDWC Electrical discharge wire cutting

EO Elektroerozivni obrabéni

KNB (CBN) Polykrystalicky kubicky nitrid boru

NC Numeric control

SiC Karbid kiemiku

Symbol Jednotka Popis

IT [-] stupen presnosti

Ra [wm] sttedni aritmetickd uchylka profilu drsnosti
Rz [um] nejvetsi vyska profilu drsnosti
ac [mm] radialni zabér

ta [min] strojni Cas operace

ts [min] Cas pripravy na vyrobni davku
Ve [m-min’'] fezna rychlost

Vi [m'min™] obvodova rychlost obrobku
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