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Uvod

V praci budou popsany jednotlivé zplisoby brouseni. Dosahované parametry presnosti
a jakosti povrchu. Samotna charakteristika procesu brouseni, vznik a tvorba tfisky béhem
brouseni a jednotlivé druhy tisky. Tepelné jevy pii brouSeni, vznik jisker pifi brouSeni
v zavislosti na brouSeném materidlu. Popsany budou fezna média pouzivana b&hem
brouseni. Pouzivani brousicich néstrojti, material brusnych zrn, zrnitost brusiva, druh
pojiva a tvrdost néstroje. ReSeno bude také upindni obrobkdi a nastrojil, vyvazovani
brusnych kotouct a nésledné jejich orovndvani. Rozebrany budou také jednotlivé druhy

brusek.

Provedena bude analyza soucasného stavu na pérovné. Pouzivané stroje pro brousSeni
pruzin, ru¢ni a automatické brusky. Parametry jednotlivych brusek budou sepsany podle
manuall a vyrobni dokumentace k bruskdm od vyrobce. Sepsany budou pouZivané brusné
kotou¢e srozméry. Popsdna soucasna technologie brouseni a analyza vyrobniho
sortimentu. Z vyrobniho sortimentu bude stanovena jedna pruzina, kterd se vyrabi
v nejvetsSich objemech. Pruzina bude pouzitd pro vyhodnoceni experimentu a zaslana
spole¢né s vykresem jednotlivym vyrobctim brusek pro navrhnuti a vyhotoveni cenové

nabidky strojii. Pro vypocet bude pouzita vyrobni davka 1 000 000 ks pruzin.

Cilem diplomové prace zaméfené na navrh technologie brouSeni pruzin je volba
nejvyhodnéjsiho zptisobu brouseni. Porovnavano bude brouseni soucasnou technologii na
starych bruskdch pomoci kotouct ze syntetick¢ého korundu a moznost pouziti kotoucu
z kubického nitridu boru. Vysledky brouSeni budou pozorovany v metalografické
laboratofi. V dal§i ¢asti bude srovnani nabidek jednotlivych vyrobct brusek. Poptany

budou brusky spolecnosti G+M DORN, Wafios a Bennett Mahler.

Porovnany budou naklady na pofizeni stroji, pfipadné dalSiho ptisluSenstvi, jako je
naptiklad nakup brusnych kotoucl z kubického nitridu boru, nebo automatické podavaci
zafizeni. Srovnani bude provedeno také z hlediska kvalitativnich pozadavkl na pruziny.
Mezi které patii napiiklad kvalita obrobené plochy, kolmost pruziny a dodrZeni tolerance
délky. Dilezita bude také vyrobni kapacita strojii a Zivotnost pouZitych kotouétl. Cetnost

a narocnost sefizovani strojli pro jednotlivé pruziny. Nutnost kontroly stroje béhem chodu.
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V zévéru dojde k ekonomickému zhodnoceni vyroby na starém zafizeni s pouZzitim
kotouct ze syntetického korundu a kubického nitridu boru a volba vhodnéjsi varianty.
Také zhodnoceni vyroby na novém zafizeni, volba nejvhodnéjsiho stroje s ohledem na
cenu stroje a vyrobni sortiment. Naklady spojené s vyrobou pozadovaného mnozstvi
pruzin. Dulezity bude také piipadny servis a zauceni obsluhy strojii. Nakonec bude

provedeno doporuceni nejvhodnéjsi varianty brouSeni pruzin.
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1. Uvod do problematiky brouseni

BrouSeni je metoda obrabéni, kterou dosahujeme velmi pfesnych rozméri,
pozadovanych tvarti, rovinnost a valcovitost a také drsnosti povrchu Ra 1,6 az 0,2 um.
Jednd se o dokoncovaci operaci, kdy k ubéru materidlu dochdzi ve formé¢ drobnych
castecek tiisky mnohobfitym nastrojem, brusnym kotouc¢em. Brusné kotouce jsou néstroje
s nedefinovanou feznou geometrii, zrny brusiva, které jsou spojeny pojivem. BrouSenim je
mozno obrabét tvrdé kalené a cementované povrchy, slinuté karbidy a dalsi tvrdé kovové
1 nekovové materidly. Pomoci brouseni je také mozno obnovovat fezivost jiz otupenych

nastrojl, tuto operaci nazyvame ostfenim.

Velmi piesnych a jakostnich povrchii dosahujeme pocetnimi technologiemi, naptiklad
chemickym, mechanickym a elektrochemickym vyrovnavanim nerovnosti povrchu.
Dal$imi abrazivnimi dokoncovacimi technologiemi s nedefinovanou feznou geometrii je

kromé brouseni honovani, lapovani a superfiniSovani.

Tab. 1.1 Dosahované parametry obrobenych ploch pro abrazivni metody obrabéni [1]

Presnost rozmeéri Drsnost povrchu
Metoda obrabéni IT Ra [um]
Stfedni | Rozsah | Stfedni | Rozsah
Hrubovaci 10 9+11 2.4 0,8+3,2
Brouseni Dokoncovaci | 5 5+6 0,4 0,2+0,6
Jemné 4 3+5 0,2 0,05+0,4
Vnéjsi
Dokoncovaci | 4 3+4 0,1 0,05+0,2
rotacni | Lapovani
Jemné 2 1+2 0,03 0,012+0,05
Dokoncovaci | 4 3+5 0,2 0,05+0,4
SuperfiniSovani
Jemné 3 2+4 0,06 0,025+0,1
Hrubovaci 10 9-+11 2.4 1,6+3,2
Brouseni Dokoncovaci | 6 5+7 0.8 0,4+1,6
Jemné 5 3+6 0,2 0,5+0,4
Vnitini
Hrubovaci 7 6+8 0.4 0,2+0,8
rotacni
Honovani Dokoncovaci | 6 5+7 0,15 0,1+0,2
Jemné 4 3+5 0,07 0,05+0,1
Lapovani Dokoncovaci | 4 3+5 0,2 0,01+0,4




Jemné 2 13 0,03 0,012+0,05
Hrubovaci 10 9-+-11 2040 1,6+-3,2
Honovani Dokoncovaci | 6 5+7 0,8 0,4+1,6
Rovinné Jemné 5 3+6 0,2 0,05+0,4
Dokoncovaci | 4 35 0,2 0,1-0,4
Lapovani
Jemné 2 13 0,03 0,12+0,05

V soucasnosti jsou kladeny naroky na vysokou kvalitu povrchu z divodu vyssich
pozadavki na jejich zivotnost, pfedevsim odolnost proti opotiebeni. Brouseni patii mezi
nejstarsi zptisoby obrabéni. Brouseni se pouziva nejen jako dokoncovaci operace, ale také

jako hrubovaci a svou produktivitou je srovnatelna s ostatnimi metodami obrabéni.

1.1 Charakteristické znaky procesu brouseni

Vlivem rtizné geometrie zrn a nepravidelnému rozmisténi v brousicim ndstroji se

odebird nepravidelna ttiska. Brousici kotou¢ nema souvisly bfit.

Zrna pienaseji pouze malé fezné sily z divodu slabého upevnéni zrn pojivem, béhem

obrabéni dochézi k uvolnovani jiz otupenych zrn a tim vznikéd samoosttici efekt.

Vylomeni ‘ Makrolomy | Mikrolomy
, celého zrna | zZrna | zrna

Obr. 1.1 Ukazka vylamovani zrn [9]

Uhly ¢&ela jednotlivych zrn jsou rizné, maji vliv na oblast priméarni plastické
deformace. Béhem obrabéni dochéazi k ubéru tfisek s malym a proménlivym prifezem, fez
je preruSovany. Pfi brouseni dochazi v disledku velkych plastickych deformaci a tfeni

tiisky ke vzniku vysokych teplot az 1500 °C a né&které tfisky se roztavi a shofi. Jednotliva
13




zrna jsou velmi kratkou dobu v zabéru, fezna rychlost 30+100 m.s™, bdhem procesu také

pusobi velké fezné sily.

Vysoké teploty, které vznikaji pii obrabéni, se snizuji pomoci chlazeni, chladi se fezny
kotou¢ i1 obrobek. Chlazenim dochazi k oduhli¢eni povrchu obrobku, ke vzniku trhlin
a zméndm struktury. VSechny tyto jevy vedou ke vzniku nepfiznivych zbytkovych
tahovych napéti v povrchové vrstvé obrobku. Obrabénim dochdzi k otupovani ostii zrn
a zanaSeni porl brusného kotoude a ztratd fezivosti. Rezivost se obnovuje pomoci

orovnavaci.
Druhy brouseni podle typu brousiciho nastroje

BrouSeni s vizanym pevnym brusivem, zrna jsou spojena pojivem do tvaru kotouce,
brousiciho téliska, segmentu, brousiciho kamene, ptfipadné néstroje jiného tvaru. Zrna

mohou také byt ptilepend k pruznému podkladu, néstroj je ve tvaru brousiciho pasu.

BrouSeni volnym brusivem, zrna jsou ve formé prasku a vyuzivd se pro brousSeni

kapalinou, ultrazvukem a dal§imi obdobnymi zptsoby.

% E i Z@
a)

b) c)

Obr. 1.2 Zakladni zplisoby brouseni volnym brusivem: a) proudem brusiva,

b) ultrazvukové, c¢) lapovani [2]
Nejcasteji pouzivanou technologii je obrabéni vazanym brusivem, mize byt tvofeno

korundem, karbidem kifemiku, diamantem, kubickym nitridem boru a dalSimi tvrdymi

¢asticemi.
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1.2 Zakladni zpusoby brousSeni

Vysledny fezny pohyb je dan vyslednici hlavniho pohybu (obvodové rychlosti)
ve [m.s], ktery vykonava néstroj a pomocnych pohybii obrobku (posuvit). Existuje mnoho
zpusobl brouseni, v této praci budou popsany pouze tii zékladni zptisoby. Brouseni
rotacnich ploch, kde je pomocny pohyb rota¢ni a brouSeni rovinnych ploch, pomocny

pohyb je piimocary vratny, nebo rotacni a tvarové brouseni. [4]

1.2.1 BrouSeni rota¢nich ploch

Podle orientace a skladby pomocnych pohybt urcujici kinematiku obrabéciho stroje

rozliSujeme:

o podélné brouseni valcovych ploch
o zapichovaci brouseni valcovych ploch
o bezhroté brouseni

o brouSeni vnitinich valcovych ploch

Podélné brousent

Tento zplsob se vyuziva predev§im pro brouseni delSich vélcovych a kuzelovych
ploch. Velmi dlouhé a §tihlé obrobky jsou podepieny lunetou. Obrabéna soucast se upina
mezi hroty na stiil obrabéciho stroje. Hlavni pohyb vykonavé brousici kotou¢. Pomocny
pohyb je rotacni, je 60x-100x mensi nez hlavni pohyb a vykonava ho obrobek. DalSim
pohybem je podélny posuv v axidlnim sméru, ktery vykonava stiil s obrobkem. Podélny
posuv je vyjadien posuvem na otadku obrobku [mm], nebo hodnotou rychlosti [mm.min™].

Hloubka zébéru je realizovana piisuvem brusného kotouce.

Rezna
kapalina

Obr. 1.3 Brouseni s podélnym posuvem [8]
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Zapichovaci brouseni

Pouziva se predevsim v sériové vyrobé mensich a tuhych obrobkii. Nastroj vykonava
radialni posuv kolmo ke sméru osy obrobku, velikost posuvu se udavda v mm na otacku
obrobku, nebo hodnotu rychlosti zapichu. Brousena plocha obvykle nepiesahuje 100 mm
z diivodu rustu aktivni plochy brousiciho kotouce a tim také feznych sil a prikonu, ktery je
potiebny pro proces brouseni. Boc¢ni strany obrobku se brousi bokem kotouce, nebo

pomoci Sikmého zéapichu.

Obr. 1.4 Zapichovaci brouSeni [4]

Bezhroté brouseni

Je specialnim pifipadem obrabéni, obrobek se pohybuje na podpérném pravitku mezi
brousicim a podavacim kotoucem. Osa obrobku se nachazi mirn¢ nad osami brusnych
kotouct, asi 10 — 15 mm. Kratké a odstupniované¢ obrobky milizeme obrabét zapichem.
Dlouhé a neosazené podélnym zplsobem. Vyvozeni axialni slozky posuvu se realizuje
vyklonénim podavaciho kotouce o 5°. V pfipad¢ vétsich piidavkil na brouSeni musi

obrobek projit strojem opakované.
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P | : 1
brousici odavaci
[hosg podive

Obr. 1.5 Bezhroté brouseni [10]

Brouseni vnitinich valcovych ploch

Provadi se nastroji, jejichZ primér neptesahuje 0,7 — 0,9 rozméru obrabéného otvoru.
Pro malé priméry se vyuziva vysokootackovych vieten pro dosazeni optimalni fezné
rychlosti. Vietena jsou schopna pienést az otacky 100 000 min™. Provedeni brouseni miize
byt podélné, nebo planetové. Planetového brouSeni vyuzivame pii obrabéni rozmérnych
obrobkl, které nemohou vykondvat pomocny rotacni pohyb. U planetového brouSeni

vSechny pohyby vykonéva vieteno stroje.

Obr. 1.6 Planetové brouseni vnitinich valcovych ploch [9]

1.2.2 BrousSeni rovinnych ploch
Pro brouSeni rovinnych ploch se vyuzivaji dva zakladni principy, které vyuZzivaji
pomocného piimocarého pohybu obrobku. Rovinné brouseni se obvykle pouziva jako

dokoncovaci operace po frézovani, nebo hoblovani.

17



o rovinné brouseni obvodem kotouce

o rovinné brouseni ¢elem kotouce

Brouseni obvodem kotouce
Obrobek vykonava ptimocary vratny nebo kruhovy pohyb. Pracovni stiil se spolecné

s obrobkem posouva v pfimoc¢arém sméru o hodnotu pti¢ného posuvu, ten zavisi na Sifce

kotouce. Ve vyjimecnych ptipadech vykonava obrobek otacivy pohyb.

Obvodové brouseni patfi mezi nejptesnéjsi zptisob brouseni rovinnych ploch. Vyuziva

se predevsim pro brouseni piesnych rovin, pii vyrob¢ nastrojii, méfidel a ptipravki. [1]

Obr. 1.7 Brouseni obvodem kotouce [9]

Brouseni celem kotouce

Pouziva se pro brouseni ploch vétsi Sitky. Neni tolik pfesné jako brouseni obvodem,
ale mnohem vykonnéjsi. Obvykle je primér kotouce vétsi nez Sitka brousené plochy.
Obrobek muze vykondvat piimocary nebo rotaéni pohyb. Pfimocarého pohybu stolu se
vyuziva piredev§im pro vyrobu malych soucésti v sériové a hromadné vyrobé. V ptipade

brouseni kotou¢i velkych rozmérl vyuzivame segmentovych hlavic.
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Brousici kotou¢

s ‘fr=ae
. Obrobek

Obr. 1.8 Brouseni ¢elem kotouce [9]

1.2.3 Tvarové brouSeni

Ve vyrob¢ se také vyskytuji obrobky s tvarovymi plochami, které je potieba brousit.
Tyto obrobky se brousi tvarovymi kotouci, nebo pomoci klasickych kotoucti kopirovacim
zpusobem. Kopirovani se provadi pomoci Sablon a pantografii. Pii tomto zptisobu brouseni

vykonava pracovni pohyb brusny kotou¢ nebo obrobek na specialné upravenych bruskach.

1.3 Zakladni prvky tvoreni tfisky pri brouSeni

Ttiska je objem materidlu odebiraného jednim brusnym zrnem. Jedna se o vzdalenost
mezi plochami fezu vytvafenymi dvéma nasledujicimi zabéry bfith sousednich zrn. Méteni
se provadi vkolmém sméru kploSe fezu. Pii brouSeni vnéjSich valcovych ploch
s podélnym posuvem je plocha fezu tvofena souborem hypocykloidnich Sroubovic.
Tloustka tfisky odebirana jednim zrnem ma velky vliv na proces brouSeni, zménu
pracovniho rezimu kotouce a podminky brouseni. Na tloust'ce tiisky odebirané jednim
zrnem brusiva zavisi otupeni zrn, okamzitd teplota v misté fezu, fezna sila plisobici jednim

zrnem, Ra. [11]
Vlivem nepravidelného rozlozeni zrn brusiva na pracovni ploSe kotouce zpusobuje

riznou konfiguraci a rozméry tfisek vrstev odebiranych jednotlivymi zrny. Pro urcity

brousici kotou¢ zavisi tvar a rozméry tfisek na feznych podminkach. [11]
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Pfi brousSeni se nejCastéji vytvareji tii druhy tiisek, paskovité, zavinuté a segmentove.
Péskovita tiiska vzniké nejcastéji, jeji tloustka se postupné zvétSuje. Méné Casta je tiiska
zavinuta. BEhem hrubovani obrobkil z houzevnatych oceli mohou byt tfisky zna¢né velké.

Pti dosazeni urcitych podminek miize vzniknout t¥iska segmentova. [11]

Omax

;2
2 c) b)

Obr. 1.9 Typy ttisek vznikajicich pfi brouseni. a) paskovita, b) zavinuta, c) segmentova

[11]

1.4 Tepelné jevy pri brouseni

V procesu mikrofezani se vytvari v povrchové vrstvé obrobku velky pocet mist, kde
jsou vysoké teploty. Plsobenim téchto teplot se povrchova vrstva intenzivné zahfiva.
Tepelny proces vznikajici v povrchové vrstvé obrobku se vyznacuje vysokou rychlosti

mistniho ohfevu, kratkou prodlevou na této teploté a rychlym ochlazeni.

Mechanické préace, ktera vznikd v procesu mikrofezani se témét vSechna spotfebuje ve

formé tepla a jeji mala Cast na preménu krystalické miiZzky obrabéného materialu.

Teplo, které vznikd pii brouSeni, pfechdzi do obrobku, kotouce, tfisky a fezné
kapaliny. Az 80% tepla pfechazi do obrobku, nejmensi podil tepla pfechdzi do okolniho
prostiedi. Vysoké teploty mohou zpiisobovat defekty povrchové vrstvy obrobku a tim také

jeho znehodnoceni. Vliv teploty na proces brouSeni je zdsadni.

Plsobeni vysokych teplot souvisi také se vznikem jisker, tyto jiskry vznikaji dokonce
1 pii dostate¢ném piivodu fezné kapaliny. Vysoké teploty zvySuji plasticitu obrabéného

kovu, coz zlepSuje odebirani tfisek v procesu mikrofezani.
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Vznik a rozdéleni tepla zavisi na vSech podminkach brouseni, na typu kotouce,
mechanickych a fyzikdlnich vlastnostech obrabéného materidlu, vlastnostech fezné

kapaliny a feznych podminkéch. [11]

1.5 Vznik jisker pri brouSeni
Béhem brouseni kovii s vysokou pevnosti vznikaji jiskry, které jsou drobné roztavené

castice kovu, odletuji ve sméru te¢ny k obvodu rotujiciho kotouce v misté jeho styku

s obrobkem. Ttiska a jiskry odletuji vlivem plisobeni odsttedivé sily.

Pokud se nachazi v brouSeném materidlu uhlik, je styk rozzhavenych castic se
vzduchem doprovazen oxidaci. Uhlik se spaluje na oxid uhli¢ity, za vzniku jisker. Vétsi
ttisky, které nedosahnou teploty taveni, si zachovavaji sviij ptivodni tvar, nebo se pouze
natavi. Vzdalenost, kam odletuji jednotlivé tfisky, zavisi na jejich hmotnosti.

Barva a tvar jisker je ddna hlavné chemickym slozenim brouSeného materidlu. Pomoci

barvy a tvaru jisker se vyuziva pti uréovani druhu oceli.

Obr. 1.10 Jiskry pti brouSeni riznych oceli
a) mekka uhlikova 0,12%C, b) uhlikova 0,5%C, ¢) uhlikova 0,9%C, d) uhlikova 1,2-
1,4%C, e) manganova tvrda 13%Mn, f) rychlofezna, g) wolframova, h) kifemikova,

1) chromova, j) chromniklova [11]
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1.6 Rezna média pro brousSeni
Reznd média pouZivana pii brouseni maji chladici a mazaci u¢inek, mohou byt
v pevném, kapalném i plynném stavu. Maji rizné slozeni a fyzikalné-chemické vlastnosti

a podstatné ovlivnuji kvalitu brousené plochy a celkovou produktivitu brouseni.

Mezi pevné fezné prostiredky se pouzivaji polymerni, lehce tavitelné, chemicky aktivni
vrstvy tuhé pasty nanesené na brusny kotou¢ nebo obrobek. V nékterych ptipadech se
pouzivaji plynna feznd média, pfedevsim aerosoly, rozprasené fezné kapaliny. Nejcastéji

se vSak vyuzivaji fezné kapaliny.

Viastnosti reznych kapalin:
o chladici a mazaci uc¢inek, zlepSeni odvodu tiisek
o antikorozni u¢inek, ochrana brusky 1 obrobku pted korozi
o chemicka a fyzikalni stalost

bezpecnost pred pozarem a explozi

(@]

nesmi byt toxicka, jsou baktericidni a hygienicka

o

Zakladni funkci fezné kapaliny je chladici u¢inek. Kapalina musi dobte chladit cely
obrobek v oblasti brouSeni, snizovat tfeni a odstranovat necistoty z mista fezu. ZajiSténim
téchto pozadavkl zlepSujeme kvalitu brousené plochy, zvySime trvanlivost kotouce
a produktivitu brouseni. Rezna kapalina piedev§im ovliviiuje povrchovou vrstvu materialu,
kde plisobenim zrn brusiva pii vysokych rychlostech vznika velky pocet ohnisek s vysokou

teplotou. Kapalina zlepSuje ¢innost brusiva a omezuje vznik hlubokych povrchovych ryh.

Dalsi dualezitou funkci fezné kapaliny je mazaci Gcinek, ktery se projevuje vytvofenim
mazaciho filmu na tfecich plochach zrn brusiva a pojiva kotouce. Odstranénim piimého
styku tfecich Castic snizime tieni 1 tfeci sily. V pfipad¢ velkého mnozstvi mazacich Castic

dochazi k zanaseni kotouce a snizeni fezivosti.

Podle chemického slozeni a vlastnosti délime fezné kapaliny na emulze a oleje.
Emulze obsahuji mikroskopické castecky jiné kapaliny. Ke spojeni zékladnich sloZek
emulze slouzi glykoly, nebo jejich étery. Emulze maji mlé¢né bilou bravu a dobry chladici

ucinek, ale maly mazaci uc¢inek.
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Rezné oleje se skladaji z mineralniho oleje s tukovymi a chemicky aktivnimi latkami.

Chemicky aktivni latky zajiStuji stalost kapaliny pti vysokych teplotach a tlacich.

Ptivod fezné kapaliny je nejcastéji realizovan polévanim. Proud fezné kapaliny musi

byt vydatny a nepierusovany, s Sitkou vétsi nez je Sitka kotouce.

1.7 Brousici nastroje

Nastroje pro standartni brouseni jsou brousici kotouce, segmenty a téliska rtiznych
tvarll a rozméerd. Brusné nastroje jsou tvofeny brusivem a pojivem. Tvary nastroji jsou
normalizovany. Podle typu operace se voli vlastnosti brousiciho néstroje. Brusné nastroje
posuzujeme dle druhu brusného materialu, zrnitosti brusiva, tvrdosti nastroje, struktury

nastroje a druhu pojiva.

Brousici nastroje se obvykle upinaji na vieteno stroje pomoci piirub. Nevyvazenim
nastroje vnikaji vibrace, které negativné ovliviiuji kvalitu povrchu a snizuji trvanlivost

kotouce. Kotouce je potteba vyvazovat spolecn¢ s pfirubami.

Velky vliv na vysledek procesu brouseni ma stav brusného kotouce. Opotifebovana
pracovni plocha se obnovuje orovnavanim. Pro orovnavani se pouziva celd fada riznych
orovnavacu, jednozrnné i vicezrnné diamantové orovnavace. Umistuji se na stil nebo

vietenik, orovnavani lze provadét s riznym stupném automatizace. [12]

1.7.1 Material brusnych zrn

Podle zplsobu vyroby rozliSujeme brusné materidly na pfirodni a syntetické.
Ptirodniho ptivodu je vapenec, kazivec, kiemen, korund a diamant. Mezi umélé materidly
se fadi umély korund, karbid kiemiku, karbid boru, kubicky nitrid boru a synteticky

diamant.

K vyrobé brusnych kotoucli se nejCastéji vyuziva oxid hlinity, umély korund,
elektrolyt muze byt bily, rdzovy, hnédy, barevny, manganovy, zirkoniovy,
mikrokrystalicky, polokifehky. Karbid kifemiku, ¢erny nebo zeleny. Druh materidlu volime

dle vlastnosti obrabéného materialu.
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Pro brouseni oceli, oceli na odlitky temperované litiny a tvrdé bronzy je vhodny umély
korund, karbid kfemiku se pouziva pro Sedé litiny, mosazi, méd’, lehké kovy a jejich

slitiny, slinuté karbidy, keramiku a sklo.[5]

Boron Carhideul'-ﬂwder

Obr. 1.15 Karbid kiemiku C48 cerny[6] Obr. 1.16 Karbid boru [6]

1.7.2 Zrnitost brusiva

Na velikosti brusnych zrn zavisi jakost brusného nastroje a také ma vliv na drsnost

obrobeného povrchu. Zrnitost brusiva se voli dle pfedepsané drsnosti povrchu brousené

plochy.

Tvrdy a kiehky materidl vyzaduje jemnéjsi zrno nez materidl mékky a houzevnaty.

Cim je vyssi pozadovana jakost povrchu obrobku, tim vyuzijeme jemngjsi zrno. Na vyvin
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tepla a zandSeni kotoucti ma vliv velikost dotykové plochy néstroje s obrobkem, proto
volime pfi rovinném brouseni t&€z$i zrno nez pii brouseni dokulata. VEtsi zrno se voli pro

ubér vétsitho mnozstvi materialu.

1.7.3 Tvrdost nastroje
Tvrdost je dana tvrdosti pojiva a je to odpor, ktery klade pojivo proti vylamovani
brusnych zrn z néstroje. Nastroj volime tim méekei, ¢im je tvrdsi obrabénad soucast. MEkci

kotouce 1épe uvoliuji brusna zrna, ¢imz dochazi k ostieni néstroje.

Mékky kotoué PODMINKY Tvrdy kotoué
B s il Obrabény material SKKY
Tvrdy, kiehky - Y w::il'(g\}natv
Velka < Kontaktni plocha e
Vysoké < pematyeivos » Nizka

Posuvova rychlost (v, v
Nizka <& YCRoRt O Vel o Vi

PFesnost brusky

Dobra - » Spatna

Zkuseny - Pracovnik » Nezkuseny

Obr. 1.17 Podminky volby kotouce [1]
1.7.4 Struktura kotouce

Struktura kotouce udava pomeér objemu péru k celkovému objemu brousiciho nastroje.

wev

Pro tvrdsi a kieh¢i materidl volime hutnéjsi kotouc¢. Porovitéjsi kotouce volime pro veétsi
dotykové plochy. Cim vice odebirdme materialu, tim pérovitéjsi volime kotouc, aby se

nezanasel.

Hutna struktura Pérovita struktura

|/

pojiva

Obr. 1.18 Struktura kotouce [9]
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1.7.5 Pojivo kotouce
Pojivo slouzi pro spojeni brusnych zrn, umoznuje, aby se otupend zrna uvoliiovala
a byla nahrazovédna v brusném procesu novymi, dale zajistuje pozadovany tvar kotouce.

Maji vliv na odolnost kotouce pied vlivy teplot a chladicich kapalin.

Pojiva mohou byt organickd — pryzova, pryskyficnd, Selakova, plasticka,
polyuretanova a anorganickd, kterd jsou keramickd, silikatova, magnezitova a kovova.

Nejcastéji pouzivané je keramické pojivo, z divodu univerzalnosti. Silikdtové pojivo je

24

1.7.6 Upinani nastroji
Upinani brusnych kotoucii se provadi pomoci ptfirub. Ty jsou nejcastéji upevnény
mechanickym sevienim. Mezi brusny kotou¢ a pfiruby je vloZena pruzna gumové vlozka

nebo vlozka z lepenky. Brusné kotouce malych rozméra se upinaji za diru.

Postup pri upinani nastrojii:
o zvolime vhodny brusny kotou¢
o poklepanim dfevénou palickou zjistime, zda neni brusny kotou¢ praskly
o brusny kotou¢ nasadime na ptiruby
o mezi ptiruby a brusny kotou¢ vkladdme pruzné podlozky
o Srouby a matice pii upinani kotouce nesmi byt dotaZeny nasilim
o brusné kotouce se chrani krytem
o po upnuti nastroje se provede vyvazeni kotouce
o kotou¢ musime napted po dobu 5 minut uvést do chodu na prazdno a poté s nim

muzeme pracovat [6]
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Obr. 1.19 Upinani brusného kotouce k ptirubam [6]

1.7.7 Vyvazovani brusnych kotouci

WVt

kotouce, po upnuti nesmi brusny kotou¢ hézet.

Priciny hazejiciho kotouce
o nadmérné chvéni, vede ke zhorSeni jakosti povrchu
o namahani lozisek vietene
o snizeni vykonu brusky

o velké odstfedivé sily, které mohou roztrhnout brousici kotouc

Nevyvazenost je zpiisobena
o nerovnomérné rozloZenou hmotou
o obvodem kotouce, ktery neni valcovy

o nerovnomérné nasaknutym brusnym kotoucem chladici kapalinou
Zpiisoby vyvazovani
o statické

o dynamické
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Statické vyvazovani

Brusny kotou¢ i s pfirubami se nasadi na vyvazovaci trn a polozi na odvalovaci
valecky, které jsou umistény na vyvazovacim stojanku. Vyvazovaci stojanek musi byt
ustaven do vodorovné polohy. Kotou¢ ru¢né roztoCime, nevyvazeny kotouC ziistane
nejhmotnéjs$i ¢asti dole. Na protéjsi strané se udéld znacka pro umisténi vyvazovacich
télisek. Tento postup se neustidle opakuje, az je kotou¢ nehybny v kterékoli poloze.

Po prvnim vyvaZzeni kotou¢ nasadime do vietene, orovname a znovu vyvazime. [6]

vyvaZovaci télisko

oblast vatsi
hustoty

Obr. 1.20 Statické vyvazovani na stojanu [6]

Dynamické vyvazovani

Zatizeni pro dynamické vyvazovani se montuje na pfirubu brousiciho kotouce,
pfipadné na femenici brousiciho vietena. Stisknutim knofliku se vyvazovaci zavazi, které
je umisténo na spiralni draZce, vzdaluje nebo pfiblizuje k ose rotace kotouce a tim méni
polohu tézisté. Vyrdb&ji se cCtyfi velikosti vyvazovacich zafizeni. Pro dynamické

vyvazovani je mozné pouzit snimace chvéni, které vytvaii motor a pienasi ve tvaru kiivky.

Zavazi je poté pfemist'uje po femenici tak, aby bylo chvéni vietena co nejmensi.
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Obr. 1. 21 Dynamické vyvazovani kotouct [6]

1.7.8 Orovnavani brousicich kotoucu

Jedna se o jemné obrabéni brousiciho kotouce. Brusné zrna jsou vylamovéna, tfiSténa

a prefezavana.

Ucel orovndavani
o ziskat pozadovany tvar brusného kotouce
o obnovit fezivost
o odstranit prach a obrousené zrna z kotouce

o zlepsit jakost povrchu obrobku

Druhy orovnavacich kotoucu

Bezdiamantové orovnavace

Pouzivaji se k vytvofeni hrubého tvaru brousiciho kotouce a pro méné piesné

orovnavani. Méné ptresné orovnavani se provadi ru¢né nebo s pouzitim zvlastniho zafizeni.
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5989 300 600
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5989 300 600 1

Obr. 1.22 Orovnavaci kolecka [7]

Diamantové orovnavace
Tyto orovnavace se pouzivaji k pfesnému orovnavani a tvarovani brusného kotouce.

Podle zptisobu pohybu je rozliSujeme na pevné stojici a ob&zné.

Pevné stojici orovnavace
Jsou vzhledem k brousicim kotou¢lim nehybné, rychlost orovndvani se rovna
obvodové rychlosti kotouce. Podle poc¢tu vsazenych kotoucli rozeznadvame orovndvace

jednokamenové a vicekamenové.
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Obr. 1.23 Jednokamenové orovnéavace [1]
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Obr. 1.24 Vicekamenové orovnavace [1]

Postup orovnavani brousicich kotoucu

o

o

zvolime vhodny zplisob orovnavani

vybereme vhodny orovnavac

diamant musime chranit pfed narazy a kolisanim teplot

zajistime mechanické vedeni orovnavaci

diamantové¢ kotouce smétuji na stfed brusné¢ho kotouce a jsou sklopeny o 5° az 15°
odsouvani a pfisouvani brusnych kotoucl je mozné provadét pouze za plnych
otacek kotouce

sefizovani a pfisouvani provadét v nejvyssim bodée kotouce

pro orovnavéni kotouge je optimalni rychlost 15 az 20 m.s™

pro jednokamenové orovnéavace je optimalni rychlost pfisuvu 0,01 az 0,03 mm

u vicekamenovych je 0,01 az 0,05 mm

drsnost povrchu kotouce ovlivitujeme posuvem, pro jednokamenové je do 0,1 mm
a pro vicekamenové a obézné je 0,3 az 0,5 mm na otacku kotouce

pokud je délka opottebené plosky diamantu vétS§i nez 1 mm, musime diamant

v drzéku pootocit. [6]
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1.8 Brousici stroje

Podle ucelu a zptisobu prace lze brusky rozdé€lit na hrotové, bezhroté, brusky na diry,

rovinné a specidlni.

Hrotové brusky

Pouzivaji se pro brouseni valcovych ploch, kuzeldi, celnich ploch. S pouzitim
ptidavnych vieten Ize brousit i otvory. Nejpouzivangjsi jsou univerzalni hrotové brusky,
které jsou tvofeny lozem, na kterém je umistén pohyblivy stil s vietenikem na obrobek. Pfi

brouseni tdhlych kuzela se vyuziva dvou ¢asti stolu, ze kterych horni je mozné natacet.

Bezhroté brusky

Maji vietenik, na kterém je brusny kotouc¢ a podavaci vietenik. Kazdy vietenik pohani
vlastni elektromotor. Brusny vietenik je pevné spojen se stojanem a pracuje s konstantnimi
otackami. Posuvné je ulozen podéavaci vietenik, ktery je sklopny a mé meénitelné otacky.
Sklopeni podavaciho vieteniku zajistuje mimobéznost os proti ose brusného kotouce.
Bezhroté brusky umoziuji brousit zapichovacim zpiisobem vnéjsi plochy a také rotacni

plochy.

Brusky na diry

Jsou sklicidlového, planetového a bezhrotého provedeni. Nejpouzivanéjsi je
sklicidlova bruska. Pouziva se pro brouSeni valcovych nebo kuZelovych otvori mensich
rozmért. Obrobky se pifi brouSeni musi otacet. Skli¢idlo pracovniho vieteniku, které je
umisténo na pfi¢nych sanich zajistuje upnuti obrobku. Otacky vietena je mozné plynule

meénit.

Vodorovné rovinné brusky

Patfi mezi nejpouzivanéjsi systémy brouSeni. Brousi se jimi rovinné plochy a maji
vodorovnou osu brousiciho vietene. Upinani obrobku je zajiSténo pomoci
elektromagnetické desky na pracovnim stole. Nejvétsi zastoupeni v této kategorii maji
brusky s pfimocarym vratnym pohybem. Zakladnim ukazatelem velikosti stroje je Sitka

pracovniho stolu.
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Svislé rovinné brusky

Slouzi pfi brouseni soucasti s vétsim ubérem materidlu. Maji svislou osu brousiciho
vietena, také disponuji vysokymi vykony brouSeni. Dosahuji vSak nizSich piesnosti
a drsnosti povrchu. Hiidel elektromotoru zastava soucasné funkci brusného vietene.
Brusny kotou¢ mtize byt prstencovy, segmentovy a hrncovity. Primér pouzitého kotouce
musi byt vétsi nez Sitka brousené plochy, protoze pracovni stil se pohybuje pfimocarym

vratnym pohybem.

Specialni brusky
Pouzivaji se pro brouseni obrobktll se specidlnim technologickym zaméfenim. Brusky

slouzi pro ostfeni, brouSeni zavitli,, brouseni ozubeni a brouseni klikovych a valeckovych

hrideli.

1.9 Upinani obrobki

Pti brouseni vnéjsich rotacnich ploch se obrobky nejcastéji upinaji mezi hroty. Otacivy
pohyb se na obrobek pfenasi pomoci srdcového unasece, obdobné jako u soustruzeni. Pro
vnitini brouseni se obrobek upind pomoci skli¢idla nebo upinek na desku vfeteniku.

U rovinného brouseni se obrobek upina magneticky, pomoci magnetické desky.

1.9.1 Upinani obrobkii na rovinnych bruskach

Obrobky se upinaji na podélny stiil nekolika zpiisoby:

o ptimo, pro tézké a velké obrobky, pomoci upinek a upinacich Sroubu

o pomoci strojnich sveérdkll, ty se pouzivaji pro brouSeni ukosii a mohou byt oto¢né
nebo sklopné

o dalSim zptisobem upinani je pomoci elektromagnetickych upinaci, tento zptisob
upinani je nejpouzivanéjsi, obrobek se upina spusténim elektrického proudu
a vypnutim se provede uvolnéni

o pomoci upinacich pomtcek jako jsou podlozky, uhelniky, svérky, sinusové
pravitko, zakladni mérky

o upinaci ptipravky se pouzivaji zfidka
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1.9.2

Upinani obrobki na hrotovych bruskach

UpinacCe obrobku se nasazuji na vieteno unaSeciho vieteniku naSroubovéanim, nebo

nasazenim na kuzel.

Zpusoby upinani na hrotovych bruskach:

©)

1.10

pomoci univerzalnich skli¢idel, které¢ maji stejnou konstrukci a obsluhu jako
soustruhy, vyrabéji se ve tiech stupnich piesnosti, 1, 2, 3, pro brusky se pouzivaji
upinacimi deskami, pro upinani velkych a tézkych obrobkii, za nevalcovou plochu
mezi hroty, pro soucasti vétSich délek, u nichz se zajistuje souosost vsech prumeéri
na trny se pouzivd pro soucdsti ve tvaru pouzder, u nichz mé otvor bézet
s povrchem, jsou pevné, rozpinaci, které je mozno ptizplsobit priméru

opérky se pouzivaji pro podepirani dlouhych soucasti malého priméru, jsou
oteviené a uzaviené

s pouzitim ptipravki

do klestin

pomoci magnetické oto¢né desky

Kontrolni pomiicky

pfimérna deska, méa presné zaskrabanou plochu 500x400 mm, na které se
kontroluje rovinnost ploch a ktera je rozmétovaci zakladnou pro ostatni méteni
kontrolni valec je ustaven na piimérné desce s rozméry 40x80 mm a je urCen ke
kontrole kolmosti ploch

zakladni mérky se pouzivaji k presn€jSimu méfeni, k ustavovani obrobku
a tvarovani brusného kotouce

meéfici stojanek s ¢iselnikovym tchylkomérem lze pouzit k orysovéani, vyménou za
rysovaci hrot

ke kontrole rovinnosti ploch na priisvit se pouzivad nozové pravitko o délce 125,
nebo 200 mm

plochy uhelnik je brouSeny a kaleny, slouZi k ustavovani obrobkli a kontrole

kolmosti ploch
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2. Analyza souc¢asného stavu na pérovné

Na pérovné se v souCasnosti brousi pruziny vyrobené jak z nerezového pruzinového
dratu EN 10270 — 3 1.4310 NS, tak také z patentovaného pruzinového dratu napiiklad
EN 10270 — DH. Brouseni se provadi na primérech dratu pruzin od 0,4 mm az po pramér
11,8 mm. Brusné kotouce jsou s keramickym pojivem s rtiznou hrubosti zrna a takeé

kotouce s povlakem z kubického nitridu boru.

2.1 Stroje pro brouSeni pruzin

Brouseni pruzin se provadi na nékolika typech brusek. Na stojanovych bruskach, které
se vyuzivaji zfidka, dale na automatickych bruskach a automatickych kyvnych bruskéch.

Tato prace bude vénovana predevsim praci na automatickych bruskach.

2.1.1 Stojanové brusky
Pfi brousSeni na stojanovych bruskéch je pruzina podavédna ru¢né k brusnému kotouci.
Stojanové brusky rozdélujeme na malé, stfedni a velké, dle rozsahu priméru dratu,

vnéjSiho primeéru brousené pruziny a brusného kotouce.

Tabulka 2.1 Rozd¢leni stojanovych brusek

Primér dratu | Vné&jsi pramér Brusny kotou¢
Brusky Rozmér [mm]
pruziny [mm] | pruZiny [mm] typ
175 x 20 x 20 99A60M6V3270
Mal¢ Max. 3 Max. 40
200x 20 x 51 A9963N6V2875
Stiedni Max. 5 Neomezen 500x 50 x 203 A9654N6V 1150
Velké 5,6az 11,8 Neomezen 600 x 100 x 203 | 99A24P4V950

Pfi ruénim brouSeni se pruzina poddva k brusnému kotouc¢i ru¢né, ptipadné je

pfidrZzovéna riznymi piipravky.

U malych brusek se ¢ela zavérnych zavitii brousi na boc¢ni strané brusného kotouce
pfitlaenim pruZiny ve sméru osy vinuti. Na stfednich a velkych bruskach se provadi
brouseni na celni strané¢ brusného kotouce. ObrouSenou plochu brusi¢ dorovnd mirnym

pfitlatenim pruziny na boc¢ni stranu brusného kotouce. BrouSeni se provadi smérem
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k volnému konci krajniho zavitu u pruzin, které ptresahuji tlouStku brusného kotouce,

u ostatnich pruzin se brouseni provadi od pocatku dokonce zaviti.

Pro usnadnéni brouseni je mozno u stfednich brusek pouzit oto¢né opérné paky pro
zvyseni pritlacné sily. U pruzin s malou volnou délkou se pii brouseni pouziva pomocny
trn a u pruzin s velkym pomérem vinuti a malou tuhosti se vkladd mezi zavérny a Cinny

zavit tuhy papir, aby nedoslo k nezddoucimu pobrouseni ¢inného zavitu.

2.1.2 Automatické brusky

Pti brouseni na automatickych bruskach jsou pruziny podavéany k brusnému kotouci
mechanicky, pomoci poddvaciho kotouce, do které¢ho jsou pribézné za chodu stroje
vkladany a z n¢hoz po obrouseni volné vypadavaji do pfipravené bedny. Pfi brouSeni
pruzin na automatickych kyvnych bruskach (typ ZPH — 5) jsou pruziny upevnéné v kyvné
kulise, do které jsou vklddany ru¢né za klidu stroje. Automatické brusky rozdélujeme dle

typu brusky a brusného kotouce, tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Tabulka automatickych brusek

Typ Rozmér Brusny kotou¢ | Ota¢ky Brusného | Ota€ky podéavaciho
brusky kotouce [min™'] kotouce [min™']
2,3
Kunz M5 | 225 x40 x 51 A99BI6N7V | 2800 21,9
1
2 variator
FMS 3 175 x 50 s ptirubou C.5A/46/3 2800 03
40,6
ZPH-2 |250x40x 127 A9954N7V 2840 0%
ZPH -4 | 450/435x65/8x150 A99B50N6V 114 42
ZPH -5 | 750/725x115/10x305 | A9620N6V 826 1
ZPH -6 | 600/562x100/10x203 | A9920N6V 965 42
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BRUSKY KUNZ

Pro pohon téchto brusek se pouzivaji specialni motory, které jsou prachotésné na
specidlnich loziscich, montované htidele jsou vyrobeny jako brusna vietena. Brusna
vietena nesou priruby s labyrintovym utésnénim, na které se navine kotoucova ptiruba
s nasroubovanym hrncovitym brusnym kotoucem. Volba otacek brusky je zavisld na
priméru dratu pruziny, priméru pruziny a pozadované piesnosti. Pro vysokou piesnost,
velky primér dratu a pruziny se pouzivaji malé otdCky. Rychlé otaCky se vyuzivaji pro

malou piesnost, maly pramér dratu a pruziny.

Pro ptesné brouseni hlavné malych pruzin je vhodné kazdy kotou¢ pred jeho pouzitim
vyvazit na vlastni pfirubé. Vymeéna kotouce se provadi odklopenim horni vietenové

skupiny. Orovnavani kotouct se provadi na vodorovné pohyblivém nosici.

Dolni brusny kotou¢ neni vyskové posuvny. Skupina podavaciho talife se proto dle
vysky kotouce pomoci ruéniho kola setfizuje tak, aby kluzny kotou¢ stal 0,5 az 1 mm nad
rovinnou brusného kotouce. Kluzny kotou¢ slouzi jako dolni voditko pruzin. Pfitlacna
deska vede pruziny pii vstupu ve stlaceném stavu mezi brusné kotouce. Pruziny se brousi
pod vlastnim napétim, dotykaji se vSak brusného kotouce teprve, kdyz vice nez polovina
priméru pruziny vstoupila mezi kotouce. Ptitlacna deska na vstupu zabranuje vyskakovani

pruzin a jejich deformaci.

Po obrouseni pruziny padaji do vystupniho kanalu. U pruZzin, které jsou dlouhé, nebo
kuzelové a nemohou samovolné propadnout z podavaciho talife, se v mezefe vklada deska
a odebirani pruZin probiha ru¢né.

Pohon podavacich talifi lze regulovat pomoci pievodi s deviti rychlostmi, ¢imz
dochdzi ke zméné otdCek. Volba otacek je zdvisla na sile dratu, priméru pruZiny
a pozadované piesnosti. Stroj také obsahuje bezpe¢nostni spojku proti pietiZzeni. Spojka
Setfi stoj proti pretizeni pii vyskytu poruch. Poruchy mohou byt zptsobeny pruzinami,
nedodrzenim spravné délky pruziny, které¢ voln€ vypadavaji z podavaciho talife. Pruzina,

ktera volné nevypadne z vystupniho kanalu, se miize vzpficit a zplisobit poruchu stroje.
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Tabulka 2.3 Volba kotoucti pro brusky KUNZ

Primér dratu d [mm]

Zrmo kotouce

0,3-1 70 — 80
1-2 46 -70
2-3 36 -46
3-5 20-36
5-8 14-20
KUNZ M5

Tato bruska se vyuziva pro brouseni pruzin maximalniho vnéj$iho priméru 20 mm,

primé&ru dratu 0,5 az 3 mm a maximalni volné délky pruziny 100 mm. Rychlost této

brusky se voli v rozmezi 0,4 az 2,3 min™'. Vng&j§i pramér podavaciho talife je 250 mm.

Obr. 2.1 Bruska KUNZ M5
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Brusky ZPH

Zpusob brouseni:

Pruziny se ukladaji do revolverového talife, talif je pohdanén varidtorem a je vedeny
mezi dva pary brusnych kotouci, které se vertikalné nastavi na potiebnou vysku. Prvni par
kotouci slouzi pro ptedbrouseni, druhy pro konecné brouseni. Po skonceni ptedbrouseni
ma zbyla délka pro brouseni pruziny Cinit 0,5 az 1 mm. Timto zplsobem ziskdme pii

konecném brouseni ¢isty obrouseny povrch s malou délkovou toleranci.

Mezi ptedbrousenim a kone¢nym brousenim je ptidrzovac pruzin.

Tento zpiisob brouSeni je pro tento typ brusky z hlediska kvality a produktivity
brouseni nejvhodnégjsi. Piedpéti pfi vstupu pruzin ma za nasledek rovnomérné ubirani

tiisek a ¢astecné zahtati konct pruzin.

Na vstupu pruZzin je navadéci deska, kterd ma tkos, coz umoznuje plynuly vtok pruzin
do ptedbruSovacich vieten. Pfi vychazeni pruzin z dokoncovacich brusnych kotouct je

podobna navadéci deska, ktera umoziuje plynulé odvadéni pruzin z brusného prostoru.

Serazeni stroje

Ctyfi brusné vieteniky jsou vertikilng sefazeny. Kazdy se da samostatné nastavit
pomoci kola. Kruhové brusné kotouce jsou nalepeny na brusnych talifich. Talife jsou
prisSroubovany na vietena, které jsou pifimo pohanény elektromotory. Kazdé vieteno je

ovladano samostatnég tlacitkem start/stop.

Poloha brusného stolu, po kterém jsou unaSeny pruziny revolverovym talifem, se
nemeni, sefizeni probihd nastavenim kotouc¢ti. Soucasné s nastavenim kotouct je potieba
provést sefizeni navadéci desky pomoci piidrZzovace mezi vieteny kol a navadéci deskou
odchézeni pruzin. Polohu pfidrZzovace pruzin je potfeba zajistit Srouby. Soucasné musime

zajistit vieteniky pomoci pak.

Spodni brusné kotouce se piestavuji pomoci ro¢niho kola. Je nutné, aby brusné

kotouce a brusny sttil byly na jedné urovni.
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Horni brusné kotouce se také ptestavuji pomoci ru¢niho kola. K sefizeni kotoucii na

urc¢itou vysku slouzi odmétovaci zatizeni, které je umisténo v horni ¢asti skiin€ stroje.

Revolverovy talif, do kterého se vkladaji pruziny, je upevnén na vieteniku. Vietenik je

pohéanén pies spojku prevodovkou variatoru.

Vymeéna brusnych kotoucii

Aby bylo mozné vymontovat brusny kotouc, je potieba odklopit hlavu revolverového
kotouce o 90° a provést odklopeni hornich brusnych kotoucii. Kotouce se na piirubu lepi
vhodnym lepidlem. Zatvrdnuti lepidla trva 24 az 48 hodin. Nésledné je potieba kotouce
vyvazit.

Orovnavani kotouci
Orovnavani brusnych kotoucii je nutné pro udrzeni dostate¢né brusné schopnosti
a rovinnosti. V¢asnym orovndvanim kotoucl zajistime, ze se pruziny béhem brouseni

nebudou pfilis piehifivat.

Kazda bruska musi byt vybavena odsavanim prachu. To je realizovano centralné¢ pro

kazdé pracoviste.

ZPH -2
Pouziti této brusky je v oblasti brouseni pruzin s vnéjSim primérem 8 az 30 mm,
primérem dratu 0,35 aZ 3 mm a volnou délkou 14 az 70 mm. Do délky 18 mm neni

potieba pouzivat vodici pouzdra.

Stroj pohan&ji &tyfi motory svykonem 1,1kW a otackami 2840 min”'. Pohon

revolverového talife je zajistén prevodovym elektromotorem.

ZPH -4
Bruska pro brouseni pruzin vnéjsiho praméru 12 az 65 mm, priméru dratu 1,5 az 6mm
a volné délky 25 az 150 mm. Pruziny délky 25 az 35 mm je mozné brousit bez vodicich

pouzder. Pruziny s délkou nad 35 mm je nutné brousit s vodicimi pouzdry.
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K pohonu stroje slouzi &tyfi motory s vykonem 4kW a otadkami 1440 min'. Pohon
revolverového talife je zajiStén varidtorem pfifazenou pievodovkou a regulovatelnou

spojkou.

ZPH-5
Na tomto stroji se brousi pruziny priméru dratu 4,5 az 11,8 mm, vnéj$iho priméru

pruziny 30 az 100 mm a volné délky 80 az 250 mm.

Pohon stroje zajistuje jeden motor s vykonem 11kW a otackami 1445 min™'. Pohon je

zjistén hydraulickym valcem ptes pakovy pievod.

ZPH-6
Pouzivd se pro pruziny s vn&j$im primérem maximalné¢ 65 mm, primérem dratu
4 az 10 mm a volné délky 25 az 250 mm. Délky 25 az 50 mm je mozné brousit bez

vodicich pouzder. Pruziny s délkou vétsi nez 50 mm s vodicimi pouzdry.

Pohon této brusky je realizovan ¢tyfmi motory s vykonem 7,5kW a otackami

965 min™'. Revolverovy talif je pohdnén hydromotorem s prevodovkou.

Kyvné brusky
PruZiny se ru¢né vloZi do prizmatickych vlozek kyvné kulisy. Do prizmatickych
vlozek je mozno upnout az 5 kust pruzin o vnéj$im praméru 30 az 60 mm. Upnuti pruzin

a zasunuti do upinaciho ramu do pracovni polohy probiha hydraulicky.

Vlastni brouseni probihd oscilaci kyvného ramene, vici otacejicimu se brusnému
kotou¢i o dany cCasovy usek, po némz se pohyb ramene zastavi. Vysunuti ramene

z pracovni polohy a uvolnéni pruzin probiha hydraulicky.

Vymeéna pruzin obrouSenych za neobrousené probiha ru¢né. Pfi vyméné pruzin je

nutno dbat, aby pti vkladani pruZin byl konec zavérného zavitu nahote.

Rychlost kyvani, tj. rychlost posuvu a doba brouSeni se nastavuje Skrticimi ventily.

Doba brouseni v zavislosti na priméru dratu, Skrticim ventilu a vacce je uvedena v tabulce
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2.1. Obsluha miize upravit manipulaci se Skrticimi ventily brouseni tak, aby nedoslo

k ptebrouseni zavérného zavitu pruziny.

Tabulka 2.4 Doba brouseni

Cislo ventilu

Primér dratu [mm)]

Doba brouseni [min]

Pouzita vacka

6 3,75-6 1 Dvojita

6 6,3-17,1 2 Jednostranna
5,5 7,5-8.,5 2.9 Jednostranna
5 9-10,6 3,7 Jednostranna
4,5 11,2-11,8 4,6 Jednostranna

Velikost posuvu se nastavuje na pakovém pievodu, kdy brusny kotou¢ se na zakladé
posuvné vacky posouva do zavéru. Nastaveni velikosti posuvu (tlak na brusny kotouc),
ovliviiuje povrchova struktura brusného kotouce. Déle velikost posuvu zavisi na velikosti

ubéru, tedy na priméru dratu.

Pro dodrzeni rovinné plochy obrouseného zavitu je povinna obsluha orovnévat brusny
kotou¢ orovnavacim ndstrojem. Orovnavani se provadi pro pruziny s primérem dratu do
6 mm po cca 100 ks pruzin obrousenych oboustranné a u praméru dratu od 8§ do 11,8 mm

po cca 10 ks pruzin obrousenych oboustranné.

U pruzin spozadavkem na dodrzeni sily vyvinuté pruzinou, je nutno piedem

vyzkouSet potiebnou délku.
Obsluha dale provadi vnéjsi odhrotovani zavérnych zavitl, méfeni volné délky pruzin

a pred zapocCetim smény CiSténi ochranného sita v odsavacim potrubi. Béhem vyroby je

nutné kontrolovat kvalitu obrousenych pruzin a dodrzeni hodnot pruziny.
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2.2 Brusné kotouce
Klasifikace brusnych kotou¢t se ¥idi normou CSN 22 4010. Norma EN 12413 fesi

bezpe¢nostni pozadavky na néstroje z pojeného brusiva. Pro tuhé pruziny a pruziny
s mensi vétsi toleranci volime kotouce tvrdé, pro mekké a presné pruziny volime mekké

kotouce. Pro brouseni pruzin se pouzivaji kotouce od vyrobce Best business a.s.

Brusny kotou¢ pro brusku KUNZ M5
@120 S

25

E@51E

& @225

Obr. 2.2 Brusny kotou¢ KUNZ M5

Brusny kotou¢ pro pruziny, které jsou krat$i nez sila podavaciho talife, se vyrabi

S osazenim.

Brusny kotou¢ pro brusku ZPH — 2
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Obr. 2.3 Brusny kotou¢ ZPH — 2

Brusny kotouc pro ZPH - 4
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Obr. 2.4 Brusny kotou¢ ZPH — 4
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Brusny kotou¢ pro ZPH -5
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Obr. 2.5 Brusny kotou¢ ZPH — 5
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Obr. 2.6 Brusny kotou¢ ZPH — 6
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2.2.1 Material brusnych kotoucu

Brusivo

Brusivo je podle pivodu rozdéleno na piirodni a umélé. Jakost je déna tvrdosti
a houZevnatosti zrn jednotlivych druhii brusiva. Brusivo se drti na jemna zrna, jez se tiidi
na mérnou velikost. Mérnym rozmérem je Sitka zrna. Velikost tohoto zrna je ocCislovana
a udava se v mikrometrech. Umély korund se vyrabi tavenim bauxitu v obloukové peci pii
teplot¢ 2000 az 2400 °C. Karbid kiemiku se vyrabi z kiemicitého pisku smiSeného

s uhlikem v odporové peci pti 1800 az 2200 °C.

Tvrdost brusnych kotoucu
Tvrdosti brusnych kotouct rozumime odpor, ktery klade pojivo proti uvolnéni
jednotlivych zrn z néstroje. Tvrdost brusnych nastrojii se oznacuje velkymi pismeny

GazZ.

Struktura brusnych kotouci
Struktura brusnych néstroji je oznacovana potadovymi Cisly. Strukturou se rozumi

hutnost brusnych nastroji, tj. objem porti v procentu celkového objemu. Porovité kotouce
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maji velké prostory mezi zrny, nezandseji se a dobie se chladi, protoze pfijimaji mezi zrna

feznou kapalinu.

Pojivo brusnych kotoucu

Ugelem pojiva je drzet zrna brusiva v brusném nastroji pokud jsou ostra. Pii dobie
voleném pojivu se zrna po otupeni za¢nou samocinn¢ vytrhavat z brusného kotouce, ¢imz
se uvolni ostra, hloubéji polozZena zrna k ¢innosti. Pfi vyrobé a udrzb¢€ nastroju se nejcasteji
pouzivd pojiva keramického, které ma dostatecné¢ velkou pevnost v tahu a pfipousti

rychlost brouseni do 45 m.s

. Nevyhodou keramického pojiva je jeho kiehkost.
Z organickych pojiv je vyhodné pojivo bakelitové, které je pruzné a zaroven odolné proti
tahu, takZe pripousti rychlosti do 60 m.s”. Je§t& v&tsi rychlosti pfes 60 m.s”, se mize
brousit kotouci s pryzovym pojivem, kterymi se dosdahne velké hladkosti povrchu, popf.

kotouci s bakelitovymi pojivy s textilni vlozkou.

Oznadeni pouzivanych brusnych kotoudti je A99 24 N V. Dle CSN 22 4010 Ize

stanovit vlastnosti kotouce.

A99 oznacuje pouzité brusivo, jedna se o umély bily korund. Tvrdost tohoto materialu

je dle Mohsovy stupnice 9 az 9,5. Tvrdost dle Knoopa 16 350 az 20 850 MPa.

Cislo 24 oznacuje zrnitost brusiva. Jedna se o hruba brusna zrna s mérnym rozmérem

zrna od 800 do 630 um, pouzivaji se predevs§im pro hrubovani.
Oznaceni N je tvrdost brusiva, jedna se o stfedni tvrdost.

Pismeno V oznacuje druh pouzitého pojiva, keramika.

2.3 Soucasna technologie brouseni

Brouseni pruzin na soucasném zatizeni probiha tak, ze se pruziny vlozi do podavaciho
kotouce, ktery postupné vSechny pruziny pfivadi mezi brusné kotouce. Velikost tbéru se
nastavuje snizenim poptipad¢ zvySenim vrchnich kotouct, tedy zménou vzdalenosti mezi
hornimi a spodnimi kotou¢i. Blize bude popsana technologie nejpouzivanégjSich stroji

KUNZ MS5, kterych se bude tykat moznost zlepSeni technologie brouseni.
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Nevyhodou této technologie je, ze se kotouce nerovnomérné opotiebovavaji a na
krajich kotouct dochazi k jejich vylamovani vlivem razd pruzin do kotouct, které jsou
zpuisobeny absenci postupného ndbéhu pruzin do zébéru. Dalsi nevyhodou je dlouha doba
brouseni pruzin z divodu postupného snizovani vzdalenosti brusnych kotouct dle
pozadované délky pruziny. Dale nutnost stdlého pieméfovani délky pruzin mezi
jednotlivymi Ub€ry na pruzinich, které se provadi pftiblizenim horniho kotouce ke

spodnimu. Dal$i nevyhodou je velké zahtivani pruzin béhem brouseni.

Odvadéni spalin a tiisek od jednotlivych strojii je realizovano pomoci centralniho
odsavani. Nevyhodou soucasné¢ho systému odsavani je, ze nema zafizeni na zhaSeni tfisek
a vznika zde riziko vzplanuti tfisek, které se nahromadily v urcité ¢asti potrubi. Ke
vzplanuti dojde, kdyZ na nahromadéné tiisky dopadne rozzhavena ttiska od procesu
brouseni. Z tohoto diivodu je nutné odsavaci potrubi pravidelné istit od téchto nénost.
Moznym feSenim je instalace zafizeni na uhaseni vznikajicich jisker ptfed vstupem do

odsavaciho potrubi.

Dals$i nevyhodou starych brusek je, Ze brusné kotouce nemaji postupny néabch
brousicich kotouct. Tento nedostatek se projevuje pobrousenim pruzin na bocich. Kdy se
pruzina pted vstupem do brusného prostoru nezmackne, piipadné, pti vystupu se pfilis brzy

roztahne.
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3. Navrh technologie brouSeni pruzin

V préci budou srovnany dvé moznosti zlepSeni technologie brouseni pruzin. Prvni je
uprava technologie brouseni na stavajicich bruskéach s pouzitim novych brusnych kotoucu.

Dalsi variantou je koupeni nového stroje véetné brusnych kotouct.

Analyzou vyrobniho sortimentu se zaméfime na zafizeni pro brousSeni nejcastcjSiho
typu pruzin z vyrobniho sortimentu tlaéné pruziny 1,12x6,3x64,3x33. Pruzina je popsana

pramér dratu, pramér pruziny, délka pruziny, celkovy pocet zavita.

POCET CINNYCH ZAVITU 31
CELKOVY POCET ZAVITU 33
SMYSL VINUTI VPRAVO
PRUMER VODICIHO CEPU 57
PRUMER VODICT DUTINY 6,5
PRUMER KONTROLNTHO TRNU 3.7
PRUMER KONTROLNTHO POUZDRA |6.5
ROZVINUTA DELKA PRUZINY 561.5
Fo = (102,7T N) Tq= 1292 MPa
Fg = 9243,5 N Tg= 1158 MPa
Fi = 75,0%2,5 N T;= 955 MPa
Lg = (36,4)
lg = 39,3
L = 43,7
Ly = (64,3)
o= (2) S
(3% 3
i‘ _,‘ X—fXx)-———— - = o QN
it ] i
i i £8
S| =Y SRR | g
] i !
& b Ay e .
=
4 o\ =@1,1
2li10, 3 'Weyds d=91, 12
ZKOUSKY A PROVEROVAN| CSN 0z 6002 Materidl Kusf
DODAVEK "F" DLE e Niil PR PRUZINOVY DRAT
HODNOTY PLATI PO3-NASOBNEM{NA DELKU L9 Polotovar op yp220. 41>
IATIZENI PRUZINY PE—BOBY—24-—HODH (D B1,12 DIN-1T 223D @
TEPELNE ZPRACOVAN| NAPUSTENO T
KONCOVE ZAVITY UZAVRENEHEOBROBENE
UZAVRENE OBROBENE NAI/4d
(nehodici se skrinete) LOTEVRENE

Obr. 3.1 Vykres poptavané pruziny
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3.1 Pouziti kotoucii s povlakem z kubického nitridu boru na

brusce KUNZ M5

Diamantové kotou¢e — jednd se o formu uhliku, kterd krystalizuje v kubické
modifikaci o hmotnosti 3,52 g.cm™. Pfipravuje se syntézou za vysokych tlakd a teplot. Je
to nejtvrdsSi znamy material a na Mohsové stupnici mé cCislo 10. Dalsi vyhodou je jeho
vysoka tepelna vodivost a odolnost az do teploty 860°C. Za normalnich teplot je odolny
vuci vSem chemickym vlivim. Z divodl blizké afinity k Zelezu za vysokych teplot neni
vhodny pro obrdbéni oceli. Béhem brouSeni vznikaji vysoké teploty mezi kotoucem
a pruzinou. Diamant se vyuziva pro brouSeni keramiky, slinutych karbidd, skla a kamene.

[21]

Pro potieby brouseni pruzin je vhodny kubicky nitrid boru. Jednd se o synteticky
material, ktery se vyrabi syntézou za vysokych tlak a teplot z hexagonélniho nitridu boru.
Kubicky nitrid boru se nachéazi ve dvou modifikacich v m&kké hexagonalni a tvrdé kubické
miizce. Je tedy tvofen atomy boru a dusiku. Kazdy atom boéru se vaze na Ctyfi atomy
dusiku, rozd€lenymi na vrcholech Ctyfsténu. M4 podobné vlastnosti jako diamant.
Specificka hmotnost je 3,48 g.cm™, tvrdost dle Mohse je 9 az 10. Na rozdil od diamantu
ma vyS$i chemickou stilost a tepelnou odolnost 1500 az 1600 °C. Nerozpousti se
v béznych rozpoustédlech ani za zvySenych teplot, nerozpousti se ani v roztavenych
kovech. Pouziva se pfedevSim na opracovani zuSlechténych kalenych nastrojovych oceli.

Kubicky nitrid boru byl vyvinut v roce 1960 v Sovétském Svazu.

V souvislosti se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu, pevnost a tvrdost konstrukénich
materidlu je potieba vyvinout vhodné materialy pro jejich brouseni. Zde mé velky vyznam
kubicky nitrid boru. Vyroba vétSich monolitickych zrn se ukazalo jako neefektivni. Vyroba
se provadi podobné jako u polykrystalického diamantu v podobé praSkové metalurgie.
V soucasné dob¢ je mozné vyrobit krystaly kubického nitridu béru az do priméru 6 mm.
Kubicky nitrid boru mé dostatecnou plastickou pevnost pii obrabéni legovanych oceli,

titanovych a Zaruvzdornych slitin.

Vyhoda je moznost opracovani tvrdych materialu, které jsou klasickymi brusivy tézko
obrobitelné nebo neobrobitelné, zlepSeni hospodaieni s odpady (ispora chladici kapaliny).

Vysoky vykon brouseni, vysokd produktivita, zivotnost, stalost tvaru kotouce, zlepSeni
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pracovnich podminek. Velkou vyhodou je také moznost naneseni nové vrstvy kubického

nitridu boru po jeho opotiebeni. [21]

Technologie brouseni zistava stejna jako pii pouziti béznych kotouct. Velikost ibéru
se realizuje snizovanim vzdalenosti brusnych kotoucii. Vyhodou pouziti téchto kotouct
oproti klasickym je vyssi ptesnost brouSeni. Odpada nutnost orovnavani kotouct a snizuji

se intervaly vymény kotouct z divodu delsi zivotnosti.

Vyroba kotouce z kubického nitridu boru byla poptana u n€kolika firem pro posouzeni

cenovych nabidek a také produktivity a zivotnosti kotouct.

Prvnim dodavatelem byla zvolena spole¢nost DIAMA CZ s.r.o. Navrzen byl kotou¢
kubického nitridu boru v pryskyfi¢né vazbé 14U1 D175 U20 X2 R6 T20 H20 K100 D107P

s nosi¢em bez osazeni. Cena za jeden kus kotouce je 6 070 K¢ bez DPH.

Dalsi nabidka od spole¢nosti DIA-Praha s.r.o. kotou¢ pro brouseni za sucha
s oznatenim 1UIF D175 W20 T20 X2/3 R6 H20 D1070410. Cena tohoto kotouce byla
stanovena na 11 056 K¢ bez DPH.

Od spole¢nosti Best -  Business, a.s. byla vyhotovena nabidka na kotou¢

1LL1 175x20x20x3xR6x20 D107 RB3 D100 s cenou 11 600 K¢

Posledni nabidka pftiSla od spolecnosti Urdiamant, s.r.o. cena naneseni povlaku B251

pro talit D225xT40xHS51 byla 11 920 K¢ bez DPH.

Ceny jsou pouze za naneseni vrstvy z kubického nitridu boru a k této ¢astce je nutno
dale pfipocitat cenu kovového kotouce, na ktery se tato vrstva nandsi. Cena kovového
kotouce je 500 K¢ bez DPH. Z téchto cenovych nabidek byla zvolena nabidka Urdiamant,

s.r.0. z divodu rychlosti dodéni, komunikaci a kvality nabizeného povlaku.

Na zéklad¢ poptavkového fizeni byly objednany dva brusné kotouce D225xT40xHS51
od spole¢nosti Urdiamant, s.r.o., kde je vyroben kovovy brusny talif, na ktery je nasledné
galvanicky nanesend vrstva B251, povlak kubického nitridu boru. Tento povlak se pouziva
pro brousSeni a hrubovani, kde je pozadovan vysoky vykon brouseni. Drsnost povrchu Ra je
1,2. Pojivo je pryskyficné s tloustkou brousici vrstvy 1,5 mm. Pryskyfi¢cné pojivo je
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nejpouzivanéjsi, vyznacuje se vysokou produktivitou brouseni, nizkym vyvinem tepla

a dobrymi samoostiicimi vlastnostmi.

3.2 Nakup nového brusného zarizeni

Druhé varianta feSeni je nakup nové brusky vcetné ptislusného brusného kotouce.
Bruska, ktera je poptana u dodavatel brusek bude odpovidat parametrim brusky KUNZ

M5 pro moznost ndhrady za novéjsi zatfizeni.

Mezi dodavatele brousicich zafizeni pruzin patii némecka spolecnost G+M DORN.
Firma dodavéa zatizeni pro primér dratu od 1 mm do 30 mm. Dalsim dodavatelem brusek
pro brouseni pruzin je firma WAFIOS, které jsou schopny brousit pruziny s primérem

dratu od 1 do 12 mm. Jako dalsi firma vyrabéjici brusky je Bennet Mahler.

3.2.1 Brusky WAFIOS
Pocatek firmy sahd az do roku 1893, kdy v oblasti némeckého Reutlingenu byla

zalozena firma Ernst Wagner, zabyvajici se vyrobou stroji na zpracovani dratii. Nasledn¢
se spojila s firmami Hans Ficker a Otto Schmid a vroce 1914 byla zalozena firma

WAFIOS.

WAFIOS ma vyrobni zdvody v Némecku a Brazilii, celkové se 770 zaméstnanci.
Témet vSechny staty svéta maji sv€é obchodni zastoupeni. V dneSni dobé firma vyrabi

stroje pro zpracovani dratd a trubek.

Jednd se o stroje pro ohybani drati a profilovych materialti ve 2D a 3D. Stroje pro
ohybani trubek do priméru 60mm. Rovnaci a délici stroje na drat a profilovy material,
pruzinové automaty, stroje pro brouseni konci pruzin. Stroje pro vyrobu fetézl, hiebikd,
valcovacky hiebikidl. Stroje pro vyrobu ¢tythranného pletiva a ostnatého dratu, sticeni

a svafovani piesnych krouzki, odvijeci stojany.

Stroje pro brouseni koncii pruzin jsou G6-135, G6-235 a G6-256. Jejich vyhodou je
vykonny motor a novy koncept vétrani. Robustni télo stroje pohon pro nastaveni a méteni
délky pruziny, coz zajistuje maximalni kvalitu a pfesnost. Vysoka provozni bezpecnost

a dostupnost diky centrdlnimu mazéni, nastavitelnému ochrannému krytu, brzdé na svislé
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ose stroje a programovacimu systému WPS 3.2 EasyWay. Vyrazné snizuje naklady diky
vyss§imu vykonu brousSeni, zlepSeni odsavaciho systému a novy design stroje. Pro nasSe
ucely je nejvhodnéjsi stroj G6-135.

Bruska WAFIOS G6-135

Tab. 3.1 Parametry stroje [22]

Primér dratu 1-12 mm

Vnéjsi primér pruziny max. 140 mm

Délka téla pruziny 350 mm

Brusné kotouce 660 x 120 x 150 mm
Pozadavek na prostor 2700 x 3300 x 3100 mm
Hmotnost 8000 kg

Obr. 3.2 Bruska WAFIOS G6-135 [22]
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Funkce stroje

Stroj nabizi zjednoduSeni vkladani pruzin pro automaticky vypocet prub¢hu programu,
velmi vykonny orovnavaci systém pro snizeni vedlejsi doby, ktery je mozné provadet
1 béhem brousiciho procesu. Deflektor Castic pro zabranéni tvorby nénosu v odsavacim
kanalu, vzduchové sprchy pro chlazeni pruzin. Umoziuje méfeni teploty pro regulaci
brousiciho procesu. Rychlost brusnych kotou¢t az 60 m's™ pro zvyieni produktivity. Dale

je vybaven automatickym ukladdnim brousenych pruzin.

Vzduchove sprchy

Jedna se o odvétravaci koncept pro krat§i dobu cykli. Dimenzovéani brousiciho
prostoru podporuje simulaci proudéni. Vysledkem simulace proudéni je mensi vyuzivani
chlazeni zespod, diky kotouciim a vietenim. Koncept chlazeni nakladacich talifii
k bo¢nimu chlazeni pruzin v brousicim prostoru. Dvé vzduchové sprchy k chlazeni pruzin
béhem procesu brouseni prostfednictvim aktivniho pfivodu vzduchu. Umisténi
vzduchovych sprch se automaticky prizptisobi délce pruziny. Dochazi tak ke zvySeni

efektivity diky kratSim dobam cyklu s optimalizovanym konceptem chlazeni.

Vzduchové sprchy

- e

Obr. 3.3 Vzduchové sprchy brusky G6-135 [22]

Zjednodusené podavani pruzin k automatickému vypoctu priubehu programu

Automaticky vypocet pribéhu programu na zéklad¢é geometrickych tidaju je zaklad pro
individudlni nastaveni procesu brouSeni. Krat§i doba aZ do brousSeni prvniho kotouce
pomoci nové geometrie pruzin. Umoziuje zadani surového rozméru, vnéjSiho priaméru
a poctu vinuti. Pfifazeni priméru dratu podle katalogu s materidlem. Pribéh programu je
pocitan automaticky v zavislosti na geometrii pruzin. Dochdzi ke zvySeni efektivity diky

kratSimu Casu ptipravy diky zjednodusenému vkladani pruzin.
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Geometrie pruzin
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Podminky pro brouseni koncii pruzin s rychlosti 63 m-s”podle DIN EN 13218

Musi byt zajisteéni brousiciho prostoru. Nutno dodrzet pfedepsanou tloustku plechu.
Me¢ni¢e a monitory musi dosahovat potfebného to¢ivého momentu a poctu otacek. Aby
mohly byt brousici kotouce schvaleny pro tyto rychlosti brouSeni, musi tispé$n¢ absolvovat

test pritaznosti (dnes jsou k dispozici brousici kotouge do 60 m's™). Stroje WAFIOS G6 na

56 |

brouseni konct pruzin splituji pozadavky pro brouseni s rychlosti 63 m's™.

14 14 7 o W 14 we . M r v O -1 '1
Srovnani vysledkdi brouSeni pfi rychlosti brousicich kotoucii 35 m-s™, 50 m-s
a 60 m's”’ s omezenim to¢ivého momentu. Omezeni to&ivého momentu se provadi pomoci

omezeni piikonu proudu horniho brousiciho kotoude. 60 m's” vede ke kratsi dob& cyklu

a tim také ke zvySeni efektivity.
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horniho brousiciho kotouce (%)

Pfikon proudu

I
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Doba cyklu (s)

SN e o v e -1 -1 -1
Graf 3.1 Srovnani vysledkl brouseni 35 m's™, 50 m's™ a 60 m's™ [25]
Dimenzovani procesu brouseni — kirehnuti do modra pri brouseni koncui pruzin

Pokud ma pruzina dostatecnou pevnost, zpravidla se maximalni rychlost brouseni
omezi pomoci piipustné teploty pruziny. K vyskytu popoustécich barev tvorbou oxidl
dochdzi stzv. kfehnutim do modra (nazyvano také kiehnuti 300 °C). K optimalizaci

dochdzi zpravidla v posledni tfetiné brusného procesu pii nizkém brusném vykonu.

Obr. 3.4 Popoustéci brava pruzin pii brouseni [25]
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Popoustéci barvy Tep.
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Svétlomodra 320
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340
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360

Obr. 3.5 Popoustéci barvy pro nelegovanou ocel [25]

Stav vyvoje teplotné rizeného brouseni
Odhad teploty pruziny, kterd se nachazi v procesu, na zaklad¢é popoustécich barev po

ukonceni procesu brouseni.

Novym pfistupem je méteni teploty béhem procesu brouseni. Integrace infraervené
kamery do pruzinové brusky. Cilem je odvozeni optimalni teploty brouSeni na zakladé
rozlozeni teploty béhem doby cyklu. Déle ziskani zpétné vazby kiivky zavislosti teploty na
Case za ucelem regulace brousiciho procesu. Dusledkem je zvySeni ekonomiénosti
prostfednictvim optimalizace doby cyklu a zabranéni tvorby zmetkd. Meéfeni teploty

pruZzin se provadi mezi kotouci.
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Vzduchova sprcha infradervené kamery
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Nakladaci talif

Obr. 3.6 Schéma infracerveného méteni teploty pruziny béhem procesu [25]

Cena stroje G6-135 je 2 890 540 K¢ bez DPH véetné kotoucit z CBN. Cena zaskoleni
obsluhy je 15 000 K¢ bez DPH.

3.2.2 Brusky BENNETT MAHLER

Na zdklad€ zaslaného vykresu a vyrobenych vzorkil pruzin firma nabidla dva typy
brusek. BENNETT CG-350 CRASH GRINDER a kompletné repasovany stroj BENNETT
SG1-14 SPRING END GRINDER.

Bruska Bennett CG-350

Bruska umoznuje funkci priijjezdu pruzin za stfedem brousiciho kotouce. Coz vede
k navySeni zivotnosti brusnych kotouc¢td. Navyseni produktivity o 30 az 70%. NavySeni
hodnoty maximalniho priméru pruziny az o 54%. 50% snizeni rychlosti orovnavace

zvySuje jeho Zivotnost pfi stejném ¢asu orovnavani.

Ke stroji je mozné dokoupit systém automatického nakladani pruzin. Kdy jsou pruZiny
pomoci hadicek pfivadény pifimo do podavaciho talife. Tento systém umoziiuje brousit

soucasn¢ velké mnozstvi pruzin. Ke stoji je mozné dokoupit také odsavani prachu.

Stroj je schopen brousit maximalni primér dratu 3,6 mm. Maximdalni primér pruziny
70 mm. Délku pruziny 152 mm na novych neobrousenych kotoucich a na obrouSenych
az 203 mm. Vyska stroje je 2 134 mm, Sitka 965 mm a hloubka 1 170 mm. Hmotnost
stroje je 1 207 kg.

56



Kapacita stroje je az 20 000 pruzin za hodinu s odchylkou kolmosti do 2° s pouzitim
automatického ukladace pruzin a az 5 000 pruzin pfi obsluze jednou osobou. Vykon stroje
je 1,5 kW. Stroj umoznuje naklapéni horniho kotouce ve sméru otaceni stolu. Naklopenim
dojde eliminaci nérazi pruzin na hranu kotouce pfi vstupu pruziny mezi par kotoucu.

Dochazi tak ke zvySeni zivotnosti kotouct a zlepSeni kolmosti pruzin.

Bruska bude dodana sjednim parem brusnych kotoucl, vcetné dopravy a zaruky
12 meésicti. Za cenu 1482 000 K¢ bez DPH. Cena podavaciho zafizeni je 98 800 K¢
bez DPH. Cena za zaskoleni obsluhu na stroji je 5 000 K¢ bez DPH.

Obr. 3.7 Bruska Bennett CG-350 Crash Grinder [24]

Bennett SG1-14

Jedna se o repasovany stroj s brusnymi kotouci praméru 350 mm s moznosti naklopeni
horniho kotouce. Stoj ma vestavéné ampérmetry pro snimani zatizeni horni a dolni hlavy.
Ptesnost nastaveni horniho a spodniho kotouce je zajiSténo tvarovym stykem. Moznost
plynulého setizeni rychlosti. Jednoduchy zptsob sefizeni brusky. Nabizi také napojeni

na odsavaci zafizeni.
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Primér dratu pro ekonomické brouSeni je maximalné 2,3 mm, stroj je vSak schopen
brousit az do priméru dratu 6,4 mm. Maximalni praimér pruziny 38 mm a délka 140 mm.
Vyska stroje je 1 675 mm, Sitka 1 030 mm a hloubka 1450 mm. Hmotnost stroje je
1 520 kg. Kapacita stroje je 1 500 kusti za hodinu. Vykon stroje je 1,5 KW.

Cena této brusky véetn¢ dopravy a sestaveni je 666 400 K¢ bez DPH. Cena zaskoleni
obsluhy je 5 000 K¢ bez DPH.

Obr. 3.8 Bruska Bennett SG1-14 [24]

3.2.3 Bruska G+M DORN
Této firmé byl taktéz zaslan vykres pruziny vcetné vzorkd a na jejich zakladé firma
nabidla odpovidajici zafizeni pro brouseni. Firma nabidla stroj DR 300 a vétsi stroj

DR 400.

Stroj DR 300/CBN

Zatizeni poskytuje vysokou Uroven uzivatelské piivétivosti. Dotykovou ovladaci
obrazovku. Snadnou vymeénu brusnych kol. Rychlé sefizeni a nastaveni novych pruzin.
Elektronicky fizené naCasovani desky pro automatické podéavani pruzin. Ergonomicky

design a robustni konstrukce.
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Stroj obrousi primér dratu od 0,3 po 2 milimetry, maximalni délka pruziny 110mm.
Primér podavaciho talife 250 nebo 420 mm. Primér brusného kotouce 300 mm. Kapacita
stroje je 10000 ks pruzin za hodinu s pouzitim automatického podavace. V piipadé
rucniho podavani je kapacita 5 000 ks za hodinu. Brusny kotou¢ vydrzi obrousit asi

1 milion kusii pruzin, v zavislosti na dodavateli kotouce.

Bruska ma plné elektronicky fizeny provoz. Na bruskach lze pouzit malé podavaci
talife a také velké podavaci talife. Umoziuje rychlé sefizeni a rychlou vyménu brusnych

1 podavacich kotoucii. Tato moznost umoznuje vétsi flexibilitu a efektivitu vyroby.

Cena brusky je 1198400 K¢ bez DPH véetné kotouct z kubického nitridu boru
priméru 300 mm a podavacim kotoucem 250 nebo 420 mm. Cena automatického

podavaciho zatizeni je 80 890 K¢ bez DPH.

ha

Obr. 3.9 Bruska DR 300/CBN [23]

Stroj DR 400/CBN

Funkce stroje jsou programovatelné ovladani. Rychlé nastaveni brouSeni rtiznych
druhli pruzin. Elektronicky synchronizované zatiZzeni desky automatického podévaciho
systému. Siroka 8kala brousenych pruzin. MozZnost rtizného zatizeni podavaci desky.

Ergonomicky design a pevna konstrukce.
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Bruska je schopna obrousit pramér dratu 1,5 az 3 mm v zavislosti na konfiguraci
stroje. Délka pruzin az 100 mm. Primér podavaciho kotouce 420 nebo 580 mm. Primeér
brusného kotouc¢e 400 mm. Kapacita stroje je 10 000 ks pruzin za hodinu s pouzitim
automatického podavace. V piipadé ru¢niho podavani je kapacita 5 000 ks za hodinu.

Brusny kotou¢ vydrzi obrousit asi 1 milion kusii pruzin, v zévislosti na dodavateli kotouce.

Stroj ma plné elektronicky fizeny provoz. Dokdze obrousit vétsi praimér dratu na jeden
priachod pruziny bruskou. Elektronické ovladani, snadna manipulace a programovani.

Jedna se o velmi robustni stroj, kotouce se pouzivaji z kubického nitridu boru.

Cena brusky je 1475600 K¢ bez DPH, véetné brusnych kotouci priméru 400 mm
z kubického nitridu boru. Podavaci kotou¢ 420, nebo 580 mm. Cena automatického

podavaciho zatizeni je 91 540 K¢ bez DPH.

| - 1
% | )

Obr. 3.10 Bruska DR 400/CBN [23]
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4. Technicko-ekonomické zhodnoceni technologie

V této casti prace dojde ke srovnani a zhodnoceni, ndkladi a produktivity pii pouziti
novych brusnych kotouct z kubického nitridu boru, ptipadné nakup nového zatizeni oproti
souCasné technologii brouSeni na stdvajicim zafizeni a kotoucich. Pro ekonomické
zhodnoceni budu pocitat rezijni ndklady pracovnika 150 k¢/hod. Cenova kalkulace bude

provedena pro ro¢ni odbérné mnozstvi 1 000 000 ks pruzin.

Pro srovnani bude pouzita tlacnd pruzina 1,12x6,3x64,3x33, parametry pruziny:
pramér dratu, primér pruziny, délka pruziny, pocet zaviti. Materidl pruziny je
EN 10270-1 DH. Experiment bude proveden na vyrobni ddvce 2750 kusl pruzin.
1000 kust pruzin bude obrouseno na brusce KUNZ M5 pomoci kotouct s keramickym
pojivem, druhych 1000 kusii na kotoucich s kotou¢em z kubického nitridu boru. Zbylych
750 kust bude odeslano do firem G+M Dorn, Bennet Mahler a Wafios. V téchto firmach
provedou volbu vhodného brusného zatizeni a obrouseni 250 kust pruzin pro srovnani

vychozich parametrti pruzin.

U pruzin brousenych pomoci stdvajiciho zatizeni bude provedeno srovnani drsnosti
brouseného povrchu v metalografické laboratoti a dalSi parametry pruzin, které jsou dany

vykresem.

Charakteristika materidlu pruzin
Material EN 10270-1DH. Jedna se o patentovany drat taZeny za studena, drat taZzeny
na rozmér deformaci vychoziho materidlu za studena, ktery byl podroben tepelnému

zpracovani patentovanim, ktery ma svou strukturu pro nésledné valcovani nebo taZeni.

Tab. 4.1 Chemické sloZeni oceli v %

Druh oceli

C

Si

Cu

DH

0,45 -1

0,1-0,3

04-12

0,02

0,025

0,12

Mechanickeé viastnosti pro primer dratu 1,12 mm

Pevnost v tahu R, = 1910 — 2140 MPa

Minimalni kontrakce po lomu Z = 40%

Minimalni pocet krutl pti zkousce krutem N; = 25
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Ptipustnd hloubka povrchovych vad maximalné 1% z priméru dratu

Ptipustna hloubka oduhli¢eni maximalné 1,5% z priméru dratu

4.1 BrouSeni na stroji KUNZ M5 na kotoudich s keramickym

pojivem

Pouzity byly kotouce s oznac¢enim A 99B. Jedna se o umély bily korund.

Obr. 4.1 Kotou¢ z umélého bilého korundu A 99B

Brouseni bylo provedeno na vyrobni ddvce 1000 kust s rychlosti 1000 ks/ 60 min.
Pfi brouSeni pruzin pomoci klasickych kotouct je potfeba provadét jejich orovnavéni
kazdych 500 kust obrouSenych pruzin. Orovnavani zahrnuje vypnuti stoje, odsunuti vodici
desky stroje a postupné orovnani horniho a spodniho kotouce. Po orovnani kotouct je
nutné vratit zpét vodici desku a zabezpeclit ji proti pohybu pomoci zabezpecovaciho
Sroubu. Cela operace orovnavani a sestavovani stroje pii vyrobni davce 1000 kusii trva

15 minut.

Nevyhodou pouziti klasickych kotouct je, ze je mozné je pouzivat jen do jedné
poloviny jejich tloustky a poté je nutné jej vyhodit. Pouziti kotoucli pouze do jedné
poloviny je ddano moznosti vzdjemného pfiblizeni brusnych kotoucii. Jejich maximélni
piibliZzeni odpovida zhruba jedné poloviné brusnych kotouct. Pouzivani kotouct pouze do
jedné poloviny je také dano jejich bezpecnosti, kdy pii vétSim opotfebeni by mohlo dojit

k prasknuti a rozpadnuti celého kotouce.

Dalsi nevyhodou je nutnost kontrolovat a sefizovat brusky kazdych 5 minut v pribé¢hu
brousSeni nastaveni vzdalenosti obou brusnych kotouc¢i. Tato kontrola je ddna postupnym

ubérem materiali z brusnych kotouci a nestabilitou stroje.
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Cena jednoho kotouce je 410 K¢ bez DPH.

4.2 BrouSeni na stoji KUNZ MS pomoci kotouce z kubického

nitridu boru

BrousSeni vyrobni davky 1000ks pomoci kotouce z kubického nitridu boru probiha
rychlosti 1000 ks/60 min. Pfi pouziti kotouct z kubického nitridu boru je nutné kontrolovat
pribéh brouseni a sefizovani vzdalenosti kotouct kazdych 35 minut. Celkovy Cas potiebny

pro ptipravu kotoucii z kubického nitridu boru pro vyrobni davku 1000ks je 5 minut.

Vyhodou kotouce z kubického nitridu boru je jeho trvanlivost, kdy pro obrouseni
stejného poctu pruzin spotfebujeme jeden kotouc¢ z kubického nitridu boru a pét kotouct

s keramickym pojivem.

Po obrouseni povlaku z kubického nitridu boru je mozné na kotou¢ znovu nanést
novou vrstvu. Nesmi vSak dojit k pfili§ velkému zbrouseni povrchu, kdy jiz vrstva

kubického nitridu boru nanést nelze. Je nutné tedy kontrolovat povrch kotoucii.

4.3 Technické zhodnoceni obou variant brouseni

Hodnoty poctu obrouSenych pruzin byly stanoveny na zadklad¢ sledovani vyroby na
bruskéch a jejich zaznamem. Doby vymény kotoucii a vedlejSich Cast byly taktéz urceny

na zakladé pozorovani.

Kotouce z umélého korundu obrousi 74 709 kusl pruzin. Poté je nutné oba kotouce
vyménit doba vymény je 20 min. Kazdych 500 kusi je nutné jej orovnat. Cas potiebny pro
orovnani a znovu sefizeni kotouct je 15 minut. Déle je nutno brusky kazdych 5 minut

kontrolovat a sefidit.

Kotouce z kubického nitridu boru obrousi 500 000 ks pruzin. Kotouce neni nutné
orovnat. Kontrolu brusek je nutné provadét kazdych 30 minut. Doba vymény kotouct je

20 min.
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Soucasti experimentu bylo také porovnani vzniklého brouseného povrchu pomoci

kotou¢e zumélého korundu a kubického nitridu boru. Pozorovani bylo provedeno

v metalografické laboratofi.

Kotoué z kubického Kotou¢ z umélého
nitridu boru korundu

Obr. 4.2 Snimek povrchu pruzin pii zvétSeni 12,5x

L

Obr. 4.3 Povrch po kotouci z umé¢lého korundu na pfi¢ném fezu pii zvétSeni 200x
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Obr. 4.4 Povrch po kotouci z kubického nitridu pfi zvétSeni 200x

Z obrazku 4.3 a 4.4, kde je proveden pfi¢ny fez brousené¢ho povrchu, je pouhym okem

patrné, ze povrch po brouseni CBN je mnohem kvalitnéj$i bez velkych nerovnosti.

4.4 Srovnani vyrobnich nakladi pro ro¢ni davku 1 000 000 ks

pruzin na starych bruskach

Pozadované parametry pro vyrobu pruzin splituji vSechny poptané i souc¢asné zptisoby
brouseni. Z tohoto diivodu bude provedeno srovnani vyrobnich ndkladi na davku

1 000 000 ks pruzin, které¢ odpovidaji rocnimu odb&rmému mnoZzstvi.

4.4.1 Srovnani vyroby na soucasném zarizeni s pouZitim ridznych

kotoucu

Ve srovnani bude uvaZovéno s Zivotnosti jednotlivych kotouct, jejich pofizovaci
cenou a potiebném casu pro vyrobu 1 000 000 ks pruzin. Rezijni naklady stroje jsou

500 k&.h™!
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Tab. 4.2 Srovnani vyroby 1 000 000 ks pruzin

Parametr Druh kotouce

Umély korund CBN
Potiebny vyrobni ¢as 1 000 h 1 000 h
Cas na sefizeni orovnanych kotou¢t | 3,5 h 0h
Vyména kotoucti 4,67 h 0,67 h
Cetnost kontroly stroje 200 x 5 min 40 x 5 min
Cetnost orovnavani 2 000 x 15 min 0x
Spotteba kotouci 14x2 2x2

Pfi srovnani vyroby na jednotlivych strojich je nutné brat v potaz, ze pocitime pouze

s Casy pii vyrob¢ jedné polozky, ale na strojich se budou vyrabét i jiné zakazky.

Tab. 4.3 Celkové naklady pro vyrobu 1 000 000 ks pruzin bez energii

Umély korund CBN
Néklady na vyrobu 500 000 K¢ 500 000 K¢
Sefizovani orovnanych kotouct 525 K¢ 0 K¢
Vymeéna kotouct 700,5 K¢ 100,5 K¢
Kontrola stroje 2500 K¢ 500 K¢
Orovnavani kotouct 75 000 K¢ 0 K¢
Spotieba kotouct 11480 K¢ 69 600 K¢
Celkové naklady 578 725,5 K¢ 570 200,5 K¢

K celkovym nakladim na vyrobu 1 000 000 ks pruzin je nutné také ptipocitat usporu

¢asu béhem brouseni. Za piedpokladu, ze by na stroji byla brousena pouze tato pruzina na
jedno pocatecni sefizeni a pouze by se vymeénovaly neobrouSené pruziny, muizeme
vypocist rozdil v ¢asech brouseni. Tento Cas, ktery uspofime pouZzitim kotou¢li z CBN
muZeme pouzit pro brouSeni jiného typu pruZin a dalSich finan¢nich ziskii. Pro vyrobu
1 000 000 ks pruzin pomoci kotouce z umélého korundu je potieba 1 524,84 h. Pii pouziti
kotoucii z CBN je pottebny cas 1 004 h. Celkovy rozdil casii je tedy 520,84 h ve prospéch
kotouct z CBN.

Uspora financi pii pouziti kotou¢t z CBN je 8 525 K&.
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4.5 Vyroba1 000 000 ks pruzin na novych bruskach

Cenové¢ nabidky na nové brusné zafizeni byly zasldny od tfi vyrobcti, G+M DORN,

Wafios a Bennett Mahler. Firmy nabidly rtizné typy stoji, které se 1isi rozsahem pouZziti,

vyrobni kapacitou a také moznosti vyuziti automatického podavace. Kapacita stoje

s vyuziti podavace je u nékterych zatizeni vice nez dvojnasobna oproti obsluze jednou

osobou.

Stroj Bennett Mahler SG1-14 neni pfili§ vhodny, jedna se o star$i repasované zatizeni,

na kterém nejsme schopni dosahnout jakosti povrchu a ptesnosti pfi brouseni pruzin jako u

novych zatizeni. Jeho dalsi nevyhodou je nizky stupen automatizace a nemoznost pouziti

automatického podavace.

Tab. 4.4 Kompletni cenové srovnani

Polozka Cena v K¢ bez DPH
G+M DORN Wafios Bennett Mahler

Typ stroje DR 300/CBN | DR 400/CBN | G6-135 CG-350 SG1-14
Cena stroje 1 198 400 1 475 600 2 890 540 1482 000 | 666 400
Podévaci 80 890 91 540 0 98 800 Nedodéava
zafizeni se
Kotouc¢e CBN 0 0 0 34 800 34 800
Zaskoleni 0 0 15 000 5000 5000
obsluhy
Celkova cena 1279290 1567 140 2905 540 1620 600 | 706 200
Tab. 4.5 Srovnani vyroby 1 000 000 ks pruzin

G+M DORN Wafios Bennett Mahler
Typ stroje DR 300/CBN | DR 400/CBN | G6-135 CG-350 SG1-14
Vyrobni  cas | 200 h 200 h - 200 h 667 h
bez podavace
Vyrobni ¢as s | 100 h 100 h 60 h 80 h -
podavacem
Vydrz kotouce | 1 000 000 ks | 1 000 000 ks | 1200 000ks | 1 100 000 ks | 700 000ks
z CBN
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Tab. 4.6 Celkové naklady na vyrobu 1 000 000 ks pruzin bez energii

G+M DORN Wafios Bennett Mahler
Typ stroje DR 300/CBN | DR 400/CBN | G6-135 CG-350 SG1-14
Mzdové naklady | 30 000 K¢ 30 000 K¢ - 30 000 K¢ | 100 050 K¢
bez podavace
Mzdové naklady | 15 000 K¢ 15 000 K¢ 9000K¢ | 12000Ke |-
s podavacem
Néklady na | 34 800 K¢ 34 800 K¢ 28 884 K¢ | 31 320 K¢ | 49 764 K¢
kotouce
Minimalni 49 800 K¢ 49 800 K¢ 37 884 K¢ | 43 320 K¢ | 149 814 K¢
celkové naklady

Uvedené hodnoty byly zaslany firmami na zaklad¢ zkusebniho brouseni zaslanych
pruzin. Minimélni naklady bez energii se spotiebou kotouce na 1 000 000 ks pruzin ma
stroj Wafios G6-135 v hodnoté 37 884 K¢, kdy oproti nakladiim s pouZzitim starych brusek

a kotouci z umélého korundu je rozdil 540 841,5 K¢.

Stroj Wafios G6-135 je nejvykonnéjsi ze vSech nabizenych brusek. Nabizi pouze
automatické podéavani pruzin s vykonem brouseni az 20000 ks pruzin za hodinu.
Umoziiuje pln€ automatické sefizovani brusného procesu na zakladé sledovéani teploty
pruzin béhem brouseni a pozadovanym parametrim pruzin. Soucasti stroje je automaticky
chladici sytém, ktery pomoci trysek se stlaenym vzduchem ochlazuje pruziny. Chlazeni
pruzin umoziuje dosdhnout vysoké piesnosti pruzin pii zachovani struktury matrialu.
Dochéazi k minimalnimu teplenému ovlivnéni materidlu. MoZnost chlazeni ma vyznam
predevsim pii brouSeni pruzin z materialu EN 10270-3 1.4310 NS. Pti klasickém brouSeni
nerezového materidlu dochédzi vlivem vysokych teplot pfi brouSeni k roztahovani
zavérnych zavith pruzin predevsim u priméru dratu nad 2,5 mm. Pro soucasné pozadavky
vyrobniho sortimentu pérovny neni vhodny ndkup tohoto stoje z diivodu vysoké ceny

a nadstandartnim vyrobnim moZnostem, které by nebyly vyuzity.

Z celkového srovnani vSech strojii vyplyva jako nejvhodnéjsi varianta pouziti stroje
DORN DR 300/CBN. Rozsah stoje nejlépe odpovidd planovanému vyrobnimu sortimentu
pro nakup nového zatizeni. Kapacita stoje je 5 000 ks pruzin za hodinu v pfipad¢ rucniho
podéavani pruzin jednou osobou, pii dokoupeni automatického podavace az 10 000 ks.
Pouzitim automatického podavace odpada nutnost stalé pfitomnosti obsluhy stroje. Staci

pouze nastavit pozadované parametry pruZin a vloZit pruziny do zasobniku.
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5. Zavéreéné zhodnoceni

Srovnanim vyroby na stavajicich bruskach s pouzitim kotoucti z umélého korundu
a CBN je vyhodnéjsi pouziti kotoucti z CBN. Pii zapocteni pouze nédkladii na nékup
kotou¢ii a ndkladii spojenych s obsluhou stroje béhem vyroby 1 000 000 ks pruzin je
spotfeba kotoucli z umélého korundu 14x2 kotouce a v ptipadé pouziti kotoucit z CBN

pouze 2x2 kotouce.

Pfi pouziti kotoucli z umélého korundu je nutné jejich orovnavani, které pii vyrobé
1 000 000 ks je nutné provadét 2000 x, tedy po kazdych 500 obrousenych kusech a Cas
pottebny pro jedno orovnani je 15 minut. Celkovy ¢as potfebny pro orovnavani kotouci je
tedy 500 h a naklady na pracovni silu pro orovnavani kotoucu je 75 000 K¢. Celkovy ¢as
pro sefizovani orovnanych kotouct je 3,5 h a ndklady 525 K¢. Orovnavani kotouci a jejich
opétovné pouziti je mozné pouze do jejich jedné poloviny. Pii odebrani kotoucii za jejich
polovinu tloustky jsou kotouce jiz nepouzitelné a museji se vymeénit. Pouziti kotoucii
pouze do jedné poloviny je dana maximalnim vzajemnym pfiblizenim kotouct
a bezpecnosti kotoucti spojenou s jejich minimalni tloustkou. Tato nutnost Casté vymény
kotouct je spojena s naklady na jejich vyménu. Celkovy ¢as potiebny pro vyménu kotouct
je 3,5 h a naklady na vyménu jsou tedy 700,5 K¢&. Vlivem rychlého opotiebeni kotouct je
nutnd také Castd kontrola sefizeni stroje. Kontrola a sefizovani stroje trva 5 minut. U nasi

vyrobni davky je tedy celkovy ¢as 50 h a ndklady 2 500 K¢.

V ptipadé kotoucii z kubického nitridu boru neni potieba kotouce orovnavat. Na davku
1 000 000 ks pruZzin je potfeba pouze Ctyt kotoucti, ¢as potfebny pro vymeénu je tedy 0,67 h
a naklady 100,5 K¢&. Vzhledem k tomu, Ze se kotouce témét neopotiebovavaji, neni nutna
tak Castd kontrola a sefizovani b&hem brouSeni a postacuje kontrola pouze jednou za

35 minut. Celkové 40x po 5 minutach s naklady 500 K¢&.

Po zapocteni nakladii na nakup 28 kotoucli z umélého korundu v cené 11 480 K¢
a 4 kotouct z kubického nitridu boru v cené 69 600 K¢ a zapocteni vyrobnich nakladt
je vyhodnéjsi pouziti kotoucti z CBN o 8 525 K¢&. Kromé finanéni Uspory je v piipade
pouziti kotoucti z CBN také ¢asova Uspora 520,84 h pfi stejném vyrobnim mnozstvi. Tento
uspoteny Cas lze vyuzit k dalSimu brouSeni pruzin a zvySeni vyrobnich moznosti brusirny.

Pouzitim kotoucli z CBN dosahujeme také lepSich jakostnich parametrii pruzin jako je
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kolmost, snadnéj$i udrzeni toleranci volné délky pruzin a celkovy parametr drsnosti

povrchu.

Nejvhodnéjsi variantou navrhu technologie brouseni pruzin je nakup nového brusného
zafizeni. Odpada kontrola zafizeni béhem procesu brouseni, coz vede ke snizeni celkovym
nakladim na vyrobu pruzin. Obsluha stroje pouze nastavi parametry pruzin a v ptipadé
automatického podavace nasype pruziny do zasobniku. V pribéhu brouseni miize
obsluhovat jiné zafizeni a vznika tedy vice strojova obsluha. Nevyhodou podavace je, ze
pro kazdy rozmér pruziny musi byt dodano specialni piislusenstvi pro ptivod pruzin do

brusky. Proto je vhodné pouziti podavace pouze u velkych sériovych dodavek.

Proti soucasné technologii brouSeni na stavajicich bruskach i v ptipadé€ pouziti kotoucii
z kubického nitridu boru s kapacitou 1 000 ks za hodinu je mnohem produktivnéjsi.
Kapacita stroje DORN DR 300/CBN je 5000 ks za hodinu, s pouzitim automatického
podavace az 10 000 ks za hodinu. Dalsi vyhodou je zvySena zivotnost brusnych kotoucd,
vlivem postupného nib&hu. Zivotnost kotouét z CBN na starych bruskich je asi

500 000 ks pruzin a na novych bruskéch je ptes 1 000 000 ks pruzin.

Nakupem nové brusky se zvys$i vyrobni moznosti brusirny az 10x. Uvolnénim
vyrobnich kapacit je mozné zvysit objem brousenych pruzin. Zvyseni kapacity je nejveétSim
pfinosem nové brusky vzhledem k ndkupiim novych navijecich automati a zvySovanim
celkového objemu vyroby. Soucasny stav zafizeni na brusirné je nedostacujici a je tudiz

nejuz8im mistem celého vyrobniho procesu pérovny. V soucasné dob¢ se kapacita brusirny

uméle navySuje vyuzivanim pfes¢asové prace.

Rychlost brouSeni pifinasi Uspory v energiich, protoze stroj je v chodu krat$i dobu
a moderni motory maji niz§i spotfebu. Finan¢ni uspory vznikaji také v nakladech na
pracovni silu, kde neni potieba platit pfes€asovou praci. Rozdil mezi brousenim na starych
bruskach s kotouc¢i z CBN a brousenim na stroji DORN DR 300/CBN je 520 400,5 K¢.
Uspoteny Cisty vyrobni Cas bez zapocteni ¢asu na sefizovani stroje, orovnavani kotouct

a dalsich pottebnych ukonti je 9 900 hodin.
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