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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva popisem vyroby rotacnich nastroji ze slinutych karbidt. Slinuté
karbidy se jevi jako vhodny néstrojovy material, ktery ma Siroké moznosti pouziti vzhledem k
houzevnatosti a tvrdosti materialu a relativné nizké cené. Nové poznatky z vyroby slinutych
karbidii vSak i nadale zlepSuji mechanické vlastnosti ndstroji. Néastroje ze slinutych karbidia
jsou vyrabény na modernich 5-ti osych CNC nastrojaiskych bruskach umoziujicich rychlou a
presnou vyrobu tvarove slozitych nastroji. Moderni softwarové vybaveni umoziuje jednodu-
ché zadavani parametrti brouseni a interakci s méticim zatizenim pro rychlé moznosti zmény
parametru brouseni. VSechny tyto vlastnosti jsou vhodné jak pro sériovou tak i kusovou vyro-
bu néstrojt.

Klic¢ova slova

Slinuty karbid, rota¢ni nastroj, nastrojaiska bruska, 3D simulace, Saacke, NUMROTOplus

ABSTRACT

The bachelor thesis concerns the description of rotary tools made of cemented carbides. Ce-
mented carbides appear as wide range tool material with reference to ductility, hardness of
material and relatively low cost. New knowledge of cemented carbide manufacturing has still
improved mechanical characteristics of this material. Tools made of cemented carbides are
made on modern 5 axis CNC tool-making grinder machines which can be easily set with
grinding parameters and interaction with measuring tools for quick parameters changeover.
All of these qualities are suitable for serial and also piece tools production.

Key words
Cemented carbide, rotary tool, tool-making grinder, 3D simulation, Saacke, NUMROTOplus
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UvoD
Bakalaiska prace se zabyva popisem slinutého karbidu jako materialu pro vyrobu rotacnich
nastrojii na modernich CNC nastrojaiskych bruskach. Je rozvijen popis vlastni vyroby nastro-
ju a jejich ostfeni, ktery mize slouzit jako zaklad pro ziskani hlubsich znalosti o dané proble-
matice, ktera se z hlediska CNC technologii jevi jako zajimava.

Vyroba nastroji je odvétvi, které je nezbytné pro strojirenskou vyrobu, avsak znalosti o po-
stupech a metodach v této vyrob¢ ustupuji do ustrani na ukor vyrobkt témito nastroji obrabe-
nymi. Proto si autor prace na zaklad¢ této myslenky polozil otazku, jak se vlastné tyto nastro-
je vyrabéji? Z toho vznikla bakalarska prace, ktera popisuje vyrobu a ostfeni nastroji ze slinu-
tych karbidu.

Slinutym karbidim jako materialu vhodného na obrabéni vétSiny soucasnych materialti
Vv primyslové vyrob¢ je vénovana v této praci pozornost od stru¢nych historickych souvislos-
ti, které vedli k vyvoji tohoto materidlu do soucasné podoby, tj. struktury, slozeni a prace
S nim az po rotacni nastroje, které jsou z tohoto materidlu obrabény na specifickych CNC za-
fizenich, které dokézou obrobit, mozna spiSe ,,vymodelovat®, ndstroje pozadované geometrie
a velikosti. Toho je docileno pouzitim stroje, ktery dokaze pracovat v 5-ti nezavislych osach a
zaroven brousicich kotouc¢t ruznych tvart a velikosti, které jsou opét voleny dle parametrt
nastroje.

Soucasné s tim je nutné zminit 1 dalsi odvétvi a pomocné technologie posouvajici moznosti
téchto strojii jesté o krok dale. Tim jsou napiiklad ptesné optické méteni, bez kterého by ne-
bylo mozné ptesné a slozité nastroje navrhovat, presna kalibrace strojii ndchylnych na sebe-
mensi zmény parametrii, pifesné zpracovani brousicich nastrojii, a dale zatizeni zlepSujici
omezené moznosti procesu brouseni, tj. predevSim zlepseni povrchovych vlastnosti obrabéné-
ho materialu, které je nezbytné pro nasledné povlakovani, bez kterého se dneSni materialy
neobejdou. I kdyz by bylo mozno fict, Ze tato ¢innost stoji v jiném odvétvi vyroby je povla-
kovani materialu, jako specifické a technologicky naro¢né ¢innosti také potfeba vénovat nale-
zitou pozornost v souvislosti s obrabécimi nastroji.

V.\

Obr.1 Priklady nastroji z SK a simulace vyroby [1].
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1 UVOD DO SLINUTYCH KARBIDU

Potfeba pouziti dostatecné houzevnatého a zaroven tvrdého nastroje pro obrabéni rozdilnych
materialti vedlo k vyvoji riiznych typt nastrojovych materiald. Vyvoj vedl od zakladnich né-
strojovych oceli jako rychlofezna ocel, které¢ ale postupem casu nevyhovovaly kladenym po-
zadavkim ve strojirenstvi, k vyvoji supertvrdych materialu v podob¢ syntetického diamantu a
kubického nitridu boru.

4 PD Materialy budoucnosti
Diamantovy povlak
Al,0;
8| A S
'(C) Povlakované cermety
> ovlakované SK
*©
c
E) Cermety Jemnozrnné SK
>
Ly Povlakované RO
8 Slinuté karbidy Slinuté RO
©
—
>
-
Rychlofezné oceli
>

Houzevnatost, posuvova rychlost
Obr. 1.1 Vliv mechanickych vlastnosti nastrojového materialu na pracovni podminky [2].

K vyvoji jednotlivych typa nastrojovych materiald vedl intenzivni vyvoj v oblasti obrabécich
materialti a rychly rozvoj pouzivanych konstrukénich materialti, které bylo potieba efektivné
obrabét. [2]

1.1 Historie

Obrabéni kovi jako rozsifeny zplsob vyroby se zacalo rozmahat na zacatku 19. stoleti
v souvislosti s primyslovou revoluci. Neustala nutnost vyrabét stale vice produkti se stale
vyssi produktivitou ptivedla primyslovou vyrobu na dnesni troven technologie. [3]

V pocatcich obrabéni byly nejlepsi pouzivané materidly legovana a nelegovana uhlikova ocel.
Trvanlivosti téchto nastroji vSak byly velice nizké kviili své nedostatecné odolnosti viici vy-
sokym teplotam, které vznikaji 1 pfi malych feznych rychlostech. Prvnim materialem, ktery
projevoval dostatecné odolnosti vuci tehdejsim podminkach v obrabéni, byla tzv. Mushetova
ocel, kterd se svymi vlastnostmi blizila rychlofezné oceli. Experimentdlnimi metodami
s manganem vedli k objevu vyrobnich technologii kaleni na vzduchu a znalosti o vlivu
wolframu v materialu. Wolfram jako legujici prvek dosahl podstatného zvySeni vykonu. Diky
pouziti Mushetovy oceli bylo mozné dosdhnout i zdvojnasobeni produkce pii soustruZzeni diky
vy$$i odolnosti vici teplu.

Dalsimi kroky vyvoje nastrojovych oceli se staly nasledné metalurgické procesy a tepelné
zpracovani. Experimentalnimi pokusy pfidavanim legujicich prvki, obzvlasté wolframu a
chromu, a zménou obsahu jednotlivych obsahti dochazelo ke zvySovani kalicich teplot a vzni-
ku vétsiho podilu tvrdych, tepelné¢ odolnych karbidi. Tyto pokusy polozily zaklad vzniku
nastrojim z rychlotezné oceli (HSS). [3]
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Milnikem v obrabéni oceli byly ovsem 30. 1éta 20. stoleti, kdy doslo k vyvoji prvnich slinu-
tych karbidu (Kapitola 1.2).

1.2 Vyvoj slinutych karbidi

Prvni slitina podobna dne$nim slinutym karbidim se objevila v USA v roce 1907. Tato slitina
obsahovala ptiblizné 50% vysokotavitelnych karbidti oproti dne$nim 94% i vice. Slinuté kar-
bidy s timto obsahem tvrdych ¢astic jsou vyrabény od roku 1926. Prvni typy slinutych karbi-
di byly slozeny predevsim z karbidu wolframu, ktery dodaval potiebné tvrdé ¢asti materialu.
Jako pojivo byl pouzit kobalt. Timto slozenim, které znamenalo zna¢ny posun pro obrabéni
hliniku a Sedé litiny, se vSak nedosahovalo dostatecného zlepSeni pii obrabéni oceli, pi1 kte-
rém dochazelo k pfiliSnému vymilani materialu. [4]

1.3 Slozeni slinutych karbidi

Slinuty karbid je vyrabén za pomoci praSkové metalurgie, kde jsou zékladem piedevsim rtizné
druhy karbidii a kovového pojiva. Z téch nejzakladnéjSich karbida je potifeba zminit piede-
v§im karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC).
Nejpouzivangj$im typem pojiva je kobalt (Co). Slinuté karbidy se skladaji dle technologie a
pozadovaného pouziti z tvrdych ¢astic o velikosti 1+10 um v celkovém objemovém mnozstvi
80+95 um. Poméry jednotlivych prvki zavisi na typu pouziti, které utvaii rizné skupiny sli-
nutych karbidt. Bliz§i rozdéleni je popsano v kapitole 1.4.

1.4 Rozdéleni slinutych karbidi

Slinuté karbidy jsou d€leny do 6 zakladnich skupin (Obr. 1.2) dle pouziti a jsou zahrnuty
v normé CSN ISO 513. Jednotlivé skupiny se lisi slozenim slinutého karbidu a mnoZstvim
jednotlivych legujicich prvku. Kazda skupina ma tak dana specifické vlastnosti vhodné pro
obrabéni riznych materiali a také je urcena jednotlivym barevnym oznacenim.

. (& M .’: . -'u-..,_.__‘
:.!- .

Ocel Korozivzdornd ocel Litina
N ,;c'a S H i.ﬂ A’
Hlinik Zarovzdorné slitiny Tvizena ocel

Obr. 1.2 Rozdgleni slinutych karbidii (SK) do skupin CSN ISO 513 [5].

Jednotlivé skupiny jsou pak dale déleny na podskupin (viz ptiloha 1), kdy s rostoucim cislem
ttidy dochazi ke zvySovani obsahu pojiva v materidlu (vétSinou kobalt), dale roste houzevna-
tost a pevnost v ohybu, ale kles4 tvrdost a otéruvzdornost. Je tak nutné vzit v potaz potieby
obrabéni a zvolenim vhodné tfidy docilit optimalnich feznych podminek.
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Zékladni popis nejpouzivanéjsich typt slinutych karbida (P, M, K), kde skupina P jsou jedno-
karbidové, M dvoukarbidové a K vicekarbidové je: [2] [5]

SK typu P

e Slozeni: 30+92 % WC, 8+64 % TiC, 5+17 % Co, dalsi prvky (TaC.NbC)

e Tridy: PO1 + P50

e Pouziti: Pro obrabéni Zeleznych kovl s dlouhou tfiskou jako uhlikové oceli, slitiny
oceli a feritické korozivzdorné oceli. Dochazi ke vzniku velkych feznych sil a velkym
opotitebenim na cele (povlakovanim TiC nebo TaC se vyrazné zlepSi odolnost proti
opottebeni na ¢ele nastroje).

SK typu M
e Slozeni: 79+84 % WC, 5+10 % TiC, 4+7 % TaC.NbC, 6+15 % Co, dalsi prvky
(TaC.NbC)

e Tridy: MO1 + M40

e Pouziti: Je moZné pouzit pro rizné materidly, které pfi obrabéni utvaii stiedni a dlou-
ho tfisku, tj. predevSim lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny.
Rezné sily stiedni aZ vysoké. Pii pouziti dochazi k vydrolovani ostii.

SK typu K

e Slozeni: 87+92 % WC, 4+12 % Co, TaC.NbC, dalsi prvky (TaC.NbC)

e Tridy: KO1 + K40

e Pouziti: Obrabéni zeleznych kovii s kratkou, lamavou tfiskou a nezeleznych kovti.
Dochazi k nizkym feznym silam. Opotiebeni se projevuje adhezivni a abrazivni.

Kromé tii zdkladnich typti uvedenych vyse jsou dale uvadény dalsi 3 typy N, S, H, které se
ovSem kvili svému specidlnimu uziti nepouzivaji v takovém rozsahu. Nejsou proto b&zné
uvadéné pii bliz§im popisu slozeni slinutych karbidi.

1.5 Pouziti slinutych karbida

vvvvv

oblasti houZevnatosti a tvrdosti. Jejich pouziti je mozné jak pro jemné obrabéni, tak i hrubo-
vaci operace vSech moznych materiald. Slinuté karbidy ve skupinach se dale déli do podsku-
pin. Moznosti pouziti jednotlivych typa slinutych karbidi jsou uvedeny v piiloze 1.

Jako relativné levny a dostate¢né odolny materidl ma v soucasné dobé slinuty karbid velice
Siroké uziti, kterého se vyuziva ve spousté riiznych odvétvi a prozatim by se dalo fict, ze ne-
dochazi k vytlacovani jinym typem progresivnich materiali.

1.6 Povlakovani slinutych karbidi

Povlakovani materialu se stalo nejdilezitéj$i etapou vyvoje nastrojovych materiali. Poviaky
zaruCuji vyrazné zlepSeni otéruvzdornosti materialu. Od 60. let 20. stoleti tak doslo k rozvoji
mnoha postupt a typt povlakll. Pfedevsim se ale moznosti povlakid neustale zlepSuji oproti
prvnim pokusiim a umoZiuji neustalé posouvani moznosti obrabéni pro vSechny povlakované
materialy.

Prvni pokusy nanéseni povlaki byly provadény pomoci metody CVD (Chemical Vapour De-
position — chemické napafovani). Pozd¢ji se objevily také povlaky nanasené pomoci metody
PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napatovani), zakladni porovnani vrstev je uve-
deno v Tab. 1.2. Jako zakladni druhy povlakd jsou popisovany vrstvy se zakladnim slozenim
TiC, TiN, TiCN, TiAIN a Al,O; (Tab. 1.1).
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Tab. 1.1 Zakladni vlastnosti nejpouzivanéjSich povlaki [6].

TiN Nitrid titanu Zakladni, nejstarsi pouzivana vrstva. Mikrotvrdost 20+25 GPa, barva
zlata. pouzitelny na vétSinu aplikaci, ekonomicky vyhodny. Dobra
elasticita a prilnavost.

TIiAIN | Titan aluminium | Mikrotvrdost 25+33 GPa, barva rtizovofialovéa po ¢ernosedou. Neustale

nitrid vyuzivanéjsi na ukor TiN diky odolnosti proti vysokym teplotam. Pfi
vyrob¢ tvori povrchovou vrstvu Al,Os, ktera snizuje tfeni a zlepSuje
fezné vlastnosti.

TiCN Titan carbonitrid | Mikrotvrdost 30+40 GPa, barva hnédogerna. Obtizné dosahovéni rov-
nomérnosti povlaku, spi§e nahrazovan TiAIN.

TiC Karbid titanu Typicka Seda barva. Vynika vysokou tvrdosti ale zaostava nizsi teplot-
ni odolnosti. Vhodny pro nizké fezné rychlosti.

Al,O; Oxid hlinity Povlaky zaloZené na bazi Al,03 vzhledem k naro¢nému zptisobu vyro-

by (teplota pies 1000°C), jeden ze zakladnich vrstev pro multipovlaky
diky svoji vysoké termochemické stabilitou. Vhodny pro vysoké fezné
rychlosti. Typicky vyroba piedev§im pomoci CVD.

virstva Till's m;l}'m obsahemn AITIN

Obr. 1.3 Ptiklad multivrstvy TiN+AITiN pti PVD nanaseni [7].

Tyto zakladni povlaky se daji nanaset jak samostatné, ale s vyvojem v oblasti vrstev tak
Vv soucasnosti dochazi spise k aplikaci vrstvenych povlaki, které se skladaji kombinaci povla-
kovacich materiali a zarucuji jesté vyssi odolnosti nastroje (Obr. 1.3). Soucdasné trendy
Vv oblasti povlakovani by se daly shrnout na ¢tyfi hlavni sméry: [6]

kombinace jednotlivych vrstev (tzv. multivrstvy, viz. Obr. 1.3) — stfidani alesponi dvou
druhu vrstev za piedpokladu nepiekroceni tloustky zpravidla 4 um. Kombinaci do-
chdzi k vys8i tvrdosti a houzevnatosti. ZvlaStnim druhem jsou tzv. supermiizky
s tloustkou nekolika nm, které zlepSuji mezivrstevné vazby a vyslednou kvalitu po-
vlaku,

zjemnovani struktury povrchii — zmenSenim zrn dochazi k lepSim bariérovym vlast-
nostem PVD povlaku pro pienos tepla,

nové typy vrstev — zahrnuje pokusy nanaSeni PVD vrstev v sou€asnosti moznych pou-
ze s pomoci CVD technologie, tj. vrstvy z plynli za vysokych teplot a tim ovlivnéni
zakladniho materialu,

zdokonalovani vlastnosti dotovanim prvki.

Cilem vyvoje povlaki je i nadéle zlepSovani uzitnych vlastnosti povlakovanych materidlu a
zvySeni Zivotnosti. Zarovei s tim je ale nutné podotknout ze jiz povlaky v prvni fazi vyvoje

udélali

obrovsky skok v moZnostech obrabéni a odolnosti nastroji a soucasné vylepSovani
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plyne z neustalé potfeby posouvat moznosti sou¢asné vyroby a tim ji i zefektiviiovat a také
zleviiovat.

Tab. 1.2 Porovnani CVD, PVD zptisobu nanaseni povlaku na SK [8].

Zpisob CVD - Chemické nanaseni
nanaseni

Teplota 700+1050°C

nanaseni

Vznik Chemické reakce

Vlastnosti | Vysoka odolnost proti otéru, vyborna adheze ke slinutym karbidim

Typy po- Karbid Titanu (TiC)

vlaki Aluminum (Al,O3)

Nitrid titanu (TiN)

Moderni povlaky vznikajici kombinaci pfedchozich (MT-Ti(C,N),

A|203+T|N)
Zptsob PVD - Fyzikalni nanaSeni
nanaseni
Teplota 400+600°C
nanaseni
Vznik Odpaiovani kovu reakci s dusikem za vzniku nitridického povlaku

Vlastnosti | Vysoka tvrdost zvySujici odolnost proti otéru. Vnitini pnuti zvysuje
houZevnatost bfitu a odolnost proti tepelnym hiebenovym trhli-

nam
Typy po- Nitrid titanu (TiN)
vlaki Karbonitrid titanu (Ti(C,N))

Titan aluminium nitrid ((Ti,AI)N)
Oxidické vrstvy
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2 VYROBA NASTROJU ZE SLINUTYCH KARBIDU

Vyroba nastroji ze slinutych karbidu, ale i jinych néastrojovych materialu jako PM nebo HSS,
je dulezitou soucasti strojni vyroby. Zaroven s tim je pfedev§im na rotacni nastroje kladen
vysoky diraz na geometrickou piesnost a kvalitu nastroje, od kterého se dale odviji kvalita
obrobkil. V soucasnosti velice prisna kritéria toleranci, kvality povrchu a strojnich ¢ast tak
zadavaji nutnost jiz pfi vyrob¢ nastroji pouzit nejmodernéjsi metody, bez kterych by nebylo
mozné takto vysokych pozadavkii dosdhnout.

2.1 Navrh nastroje

Pted vlastni vyrobou pozadovaného ndastroje je potieba dikladné stanovit v§echny pozadova-
né parametry nového néstroje. Stejné jako pti vyrobé jakéhokoliv jiného vyrobku je nutné
stanovit presné pozadavky jesté¢ pied zapocCetim vyroby a vyhnout se tak napiiklad problé-
mum spojenym se zménami tésné pied nebo béhem vyroby. Vyrobce nastroje pozaduje nésle-
dujici data k navrhu vhodného designu:

e rozmér a tvar obrobku pfed opracovanim,

e pfesné rozméry a tvar obrobku po opracovani,

e obrabény material, tepelné nebo jiné opracovani, které mohou ovlivnit obrabéni na-
strojem,
zpusob upnuti nastroje,
druh chlazeni (vnitini, vnéj$i, mlhou),
typ obrabéciho stroje (horizontalni, vertikalni, frézovaci, atd.),
tuhost stroje,
dalsi specifické pozadavky zakaznika (specifické fezné podminky nebo jiné parame-
try).

Tyto informace jsou velice dulezité pro design nastroje, protoze mohou vyznamné ovlivnit
parametry obrabéni. Nalezeni optimalni varianty nastroje je pfi obrabéni spojené s volbou
vhodnych feznych rychlosti a posuvi. I pti dneSnim stupni technologie je pii navrhu stale ve
velké mife vyuzivano i znalosti jednotlivych technologii a konstruktért, ktefi mohou zajistit
oproti tabulkovym hodnotdm materiali dodat vlastni znalosti a v mnohych ptipadech docilit
lepSich vysledkl na zaklad¢ aktualnich podminek.

Pro navrh designu nastroje se pouziva CAD technologie, napi. rozsifeny CAD software Pro-
Engineer, ktera zajisti pfesné a snadné navrzeni obrobku. Postupné jsou pfi navrhu vytvoieny
zakladni rozméry nastroje a skici, které jsou vyuziti k pfedlozeni a posouzeni navrhovaného
feSeni pro potieby zdkaznika. Pfi odsouhlaseni pozadovaného ndvrhu bez nutnosti fyzické
vyroby vzorkl je tento navrh podstoupen k dal§imu kroku. Vykresy CAD je také moZzné rov-
nou transformovat do CAM

2.2 Volba polotovaru

Pro vyrobu rotanich néstroji jsou voleny polotovarové ty¢e ze slinutych karbida
S pozadovanym primérem. Druh slinutého karbidu je objednan dle poZzadovaného zadani na
obrabény material, feznych podminek a velikosti nastroje. Tyto parametry by jiz méli byt sta-
noveny na zdklad€¢ objednavky. Bez téchto informaci neni moZné docilit optimalni varianty
nastroje vzhledem Kk Sirokym moznostem vybéru prodavanych polotovart.

Jednotlivi dodavatelé jsou také na zéklad¢ pozadavkl schopni dodavat tvarové polotovary,
které jsou vhodné€jsi na vyrobu tvarovych nastrojii. Jako vyhody se jevi mensi ubér materialu
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a tim i zkraceni strojniho ¢asu pro vyrobu. (pozn.: Dodavatelé jsou schopni specifické poza-

davky na polotovar uspokojit do 4 tydnti od objednani.)

Obr. 2.1 Polotovar ze slinutého karbidu bez a s chladicim kanalkem [9].

Polotovary je mozné dodat ve dvou provedenich:

e s ptidavkem na brouseni na kulato — ptidavek 0,2 mm, je potieba dalsi operace,
e brousené s toleranci povrchu H5 / H6 — jiz ptipravené od dodavatele materialu, odpada
operace brouseni na kulato.

Polotovary s piidavkem je nutné dale dokoncovat. Tim je zajisténo piesné dokonceni dle po-
zadovaného zadéni, tj. 1 presn€j$i parametry povrchu, nez jsou dodévany bézné polotovary.
Podle zvoleného provedeni polotovaru je tak dale nutné zafadit do procesu vyroby brouseni

cvvr

2.3 Déleni materialu

Dodané ty¢e je nutné d¢lit s ohledem na kvalitu fezné plochy a bezpe¢nost prace. Z tohoto
diuvodu je vhodné volit pro mensi vyrobu poloautomatickou fezacku, napf. Anton Wimmer
TM 374 [10], ktera disponuje automatickym, plynulym pohybem fezného kotouce
s programovatelnym CN fizenim. DalSi vyhodou je moznost pifipojeni na centralni olejové
hospodaftstvi, které zefektiviiuje moznosti vyroby.

Obr. 2.2 Poloautomaticka fezacka Anton Wimmer TM 374 [10].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 15

Tato fezacka je univerzalni stroj, ktery lze vyuzit na vice druh materidlu, neni tedy oriento-
véana pouze na fezani slinutych karbidd, ale naptiklad také na keramicky material, kalené ma-
terialy a dalsi. Disponuje vykonnou pohodnou jednotkou, kterou Ize volitelné osadit i siln¢j-
$im motorem (Tab. 2.1). Tyto parametry vedou ke zkraceni Casu a vysoce kvalitni fezné plo-
Se. [11]

Stroj disponuje pneumatickym uchycenim fezaného materidlu umoznujici snadné a rychlé
upnuti predev§im kulatého polotovaru a senzorem tlaku, ktery zabezpecuje prevenci proti
zlomeni kotouce nebo obrobku. CN fizeni zajistuje spolehlivé nastaveni délky s pozadovanou
toleranci, které lze jednoduse nastavit.

Tab. 2.1 Technicka data [10]

Maximalni fezani pramér max. & 50 mm

Prumér kotouce & 200 mm

Vykon motoru 1,5 kW (volitelné 3 kW)
Zdroj 400V 3 faze — 50 Hz
Brousici rychlost 0,1— 1 mms™

Barevné provedeni RAL 7035 (svétle Seda)
Hmotnost cca 400 kg

Rozméry (dx§xv) 95%x82%195 c¢cm

2.4 Priprava polotovaru

Pro potteby dalsi vyroby je vhodné jednotlivé polotovary predpiipravit — upnout do vhodnych
drzaku, v kterych Ize polotovar obrabét po celou dobu vyroby nastroje. Jako vhodné se jevi
patentované silové upinani Tribos, které vyuziva meze pruznosti materialu drzaku. Drzak je
tlakem deformovan, do polygonalniho otvoru vlozen material pro nastroj a tlak opét povolen,
tim dojde k navraceni elastické deformace materialu a upnuti obrobku. (Tab. 2.2)

Piesnost upinani tohoto systému je do 0,003 mm, které je dostate¢né pro nasledné brousici
operace.

Obr. 2.3 Tribos hydraulicky stroj na upnuti obrobku: a) automaticky, b) mechanicky [12].

Vyhody tohoto feSeni spocivaji v kompaktnosti upinaciho systému bez poruseni materidlu a
zvlastnich pozadavki na stroj, ziskany prostor kolem nastrojového drzéku, ktery lze 1épe vyu-
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zit pro pohyb brousiciho kotouce a jeho lepsi vybéh, tj. dokonceni pozadované drahy bez nut-
nosti vymény kotouce nebo prenastavovani obrobku.

Tab. 2.2 Vizualizace zptusobu upnuti Tribos [13].

1)

Volna pozice bez pisobeni sily, polygonalni tvar
drzéku

2)

Plsobenim hydraulické sily ¢elisti je vyvinuta sila(ve
sméru Sipek), vnitini pramér je kulaty

3)

Stopka obrobku je vlozena do vnitiniho praméru dr-
zaku (zeleny Sraf) za stalého piisobeni sily

4)

Plsobici hydraulicka sila je uvolnéna a vnitini pra-
meér se vraci do svého piivodniho tvaru (polygonalni
tvar) a timto svira stopku nastroje (ve 3 bodech).
Veskeré deformace drzaku jsou konany v oblasti
elastické deformace materialu.

2.5 BrousSeni na kulato

Operace brouseni na kulato je jedna z prvnich brousicich operaci. Je nezbytna pro nebrousené
polotovary (viz. kapitola 2.2). Material je od vyrobce dodavan s ptidavkem 0,2 - 0,3 mm.
V piipad€ brousenych polotovara S toleranci H6/HS neni tato operace nutna a prechazi se
k vlastni vyrobé nastroje popsané v nasledujici ¢asti 2.6.

BrousSeni na kulato zajiSt'uje dostate¢nou toleranci polotovaru, ptfedev§im zamezujici mozné-
mu hazeni obrobenych nastrojii pouzivanych pii vysokych otackéach. Po brouseni je polotovar
dostupny dle pozadovanych parametri pruméru také s toleranci H6/HS. Na operaci jsou pou-
zivany specialni brusky navrzené pro brouSeni na kulato. Mizeme pouzit naptiklad stroj Jun-
ker Grindor Silver (Obr. 2.4). Stroj je vhodny pro brouseni $irokého spektra rozmérti poloto-
vard a vysokym piesnostem brouseni (Tab. 2.3). MoZnosti pracovniho rozsahu pii brouseni na
kulato jsou znazornény na Obr. 2.5.
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l.\- () JUNKER

Obr. 2.4 Junker Grindor Silver pro brouseni na kulato [14].

Tab. 2.3 Zakladni technicka data [14].

Udaje o obrobku

Délka upnuti max. 800 mm
Vyska hrotu 150 mm

Hmotnost obrobku max. 80 kg (mezi hroty)
Pfi¢na osa (Osa X)

Max. draha 350 mm

Rychlost 0,001 — 12 m.min*
Rozliseni 0,0001 mm
Podélna osa (Osa Z)

Max. draha 1000 mm

Rychlost 0,001 — 12 m.min™*
Rozliseni 0,0001 mm

Brousici vietenik (Osa B)

Programovatelny s ru€nim natocenim

Rozsah nataceni max. 210° (£20%)

Rozliseni 0,0001 mm

24

5 kW (vysokofrekvencni fizeni)

Vykon motoru (7,5 kW s femenovym pohonem)

Primér brousiciho kotouce 400 — 290 mm

Sika brousiciho kotoude max. 63 mm

Pracovni pfesnost

Rovinnost povrchové ptimky 0,005/ 800

Hodnoty ptipojeni

Celkovy ptikon 20 kVA

Rozmeéry (d x § x v) 3340 x 2000 x 2050 mm
Hmotnost 5500 kg
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Navrhovany stroj vynika dle vyrobce v:
e velmi jednoduché obsluze,
e vysoké spolehlivosti a presnosti,
e moznosti pouziti brusiva: korund, CBN, diamant,
e dodéavany obsluzny software s dotykovou obrazovkou a jednoduchym zptisobem pro-
gramovani.

Obr. 2.5 Vizualizace pohybovych os (Junker Grindor Silver) pro brouseni mezi hroty [14].

A
)

L

2.6 Vyroba nastroje

-

z

-
1)

| VIR

Pro vyrobu modernich nastroji ze slinutych karbidd, ale i jinych materialovych nastroju, je
vysoce efektivni a vhodné vybrat moderni, 5-ti 0s¢é CNC nastrojai'ské brusky.

Moderni stroje umoznuji interpolace boda ve vSech 5-ti osach, které zajisti dostatecné vedeni
brousici kotouce po draze obrabéni vrtaku, fréz, stupnovitych nastroji a jinych tvarové slozi-
tych nastrojii. 5-ti osé stroje tak zaru¢i maximalni moznou flexibilitu nutnou pro obrabéni
tvarové slozitych nastrojii. Vizualizace moznosti pohybu os na téchto strojich je zndzornéna

na Obr. 2.6.

Vyrobci strojii nabizeji spektrum svych vyrobkli dimenzovanych na odlisné velikostni poza-
davky jak série, tak obrobku. I pro nastrojaiské brusky je tak mozné vybirat tak, aby bylo
mozné do stroje upnout obrobek podle délky obrabéného nastroje, priméru brousiciho kotou-
Ce (Tab. 2.4) a také dané pozadované vyrobni série.

Obr. 2.6 Zobrazeni 5-ti osého systému pro nastrojai'ské brusky [15].
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Obr. 2.7 CNC Bruska a) Saacke UW | F, b) Saacke UW | G [1].
Pro vyrobu nastroju 1ze vyuzit brusek SAACKE GmbH, které patii tradi¢nim strojim v tomto
odvétvi a fadi se k jedném z nejlepSich vyrobcl. Dlouhd tradice vyroby délaji z téchto stroju
vysoce vykonna zafizeni, optimalizovana specialné na vyrobu nastroju s velice dobrou podpo-

rou ze strany vyrobce.
Tab. 2.4 Technicka data [1].

Saacke UW I D | Saacke UW I F | Saacke UW I G
Udaje o nastroji (obrobku)
Max. prameér 250 mm 200 mm 300 mm
Max. primér pro kompl. opracovani | 250 mm 230 mm -
Max. délka pti kompl. opracovani 430 mm - ggén%?o(m;
Délka obrobku mezi hroty - - ?e?gén;?o(\rfrlr;;
Celkova vyska hrotu 195 mm - 195 mm
Brousici draha (Osa X)
Podélny pohyb 625 mm 530 mm ?gg mm)("o"
Posuv 0-15mmin™ | 0-15mmin® | 0—30 m.min™
Pri¢ny pohyb (Osa Z)
Podélny pohyb 305 mm 320 mm 770 mm
Posuv 0-15mmin® | 0-15mmin™ | 0-30mm
Vertikalni pohyb (Osa Y)
Vertikalni pohyb 305 mm 400 mm 320 mm
Posuv 0-15m.min* | 0-15mmin® | 0—20 m.min™
Brousici vieteno (Osa B)
Otoceni v horizontalni rov. 240° 240° 270°
Primér motoru vietena & 170 mm - 170 mm
Upnuti kotouce HSK - C 50 HSK — E50 HSK-C / E50
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Oticky vietena 2000 -10000 [ 200012000 [ 2000 - 12000
min min min
Max. prumér kotouce 150 mm 150 mm 200 mm
Zasobni kotoucu
Pocet mist v zésobniku | 4 (volitelng 8) | 2 (volitelng4) | 6 (volitelng 12)

Nosi¢ obrobku (Osa A) - S pfimym pohonem

Upnuti ISO 50 ISO 50 ISO 50
Pocet znakt 1-999 - -
Ptesnost znaki (déleni) + 15% +15% +15%
Max. otacky vietene 600 min™ 600 min™ -
Rozliseni
Osy X, Y, Z 0,0001 mm 0,0001 mm 0,0001 mm
Osy B, A 0,0001° 0,0001° 0,0001°
Ptikon
Hlavni motor 26 kW in \kVW()V olitelné r212 ggvk\(/\\//olltel-
Ostatni motory 3 kW 2 kW 3-7kw
Celkovy ptikon

| 28 kW | 20 kw -
Hmotnost

| 5200 kg | 3500 kg | 7600kg

Pro vlastni vyrobu nastroje je nutné znat nasledujici vstupni parametry geometrie, které vy-

chazi z vykresu nastroje. Tim jsou:

e nastrojové uhly,
e typ a thly Sroubovice (pro urcité nastroje),
e délkové rozméry nastroje.

Obr. 2.8 poslouzi jako piiklad znazornéni geometrie bifiti monolitniho Sroubovitého vrtaku
s kuzelovou stopkou. Zde jsou znadzornény jednotlivé vySe zminéné parametry nezbytné pro
spravny navrh nastroje.

Sroubovity vrtak s vélcovou stopkou

promér Ghel hrotu
fezna Cast valcové stopka stopky y 7N
\ N 2 I L \ A
‘ - l N v dhel v ,/\ o gt .V:f hlavni ostif
‘ X ‘5 —= hrbety == T
- dralka pro S
' delka stopky odvadéni hlavni hibet
e = — tlisek
S bovity ak s kuzel K vodicl fasetka < vedleis|
roubovity vrtak s kuzelovou stopkou BOtRALS oSt
])ll'll'\(',‘"wtaku mznﬁ cast zépich (misto popisu) kuzelovéa stopka boén
I / \ = uhel cela
Ey
vedliejsi uhel
délka hrotu | délka stopky \ hibat | pricného
- T e T A e ro | » X P
\ ploska \ OSt
1% délka drdzek pro odvadéni tfisek délka zapichu pro vyrazeni
i colkova délka = ‘:'{-'-':_'.‘E
= - - ostrt

Obr. 2.8 Geometrie monolitniho Sroubovitého vrtaku [16].
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Vhodné zvolena geometrie nastroje vyznamné ovliviiuje fezné podminky. Volba optimalnich
uhlt brith nédstroje vede ke zvySeni trvanlivosti a vyssi efektivité. Pti spravné volenych para-
metrech by mélo byt docileno:

e maximalni trvanlivosti nastroje,

dostate¢né pevnosti britu,
niz§iho namahani stroje,
klidného pribéhu obrabéni,
pozadované presnosti a jakosti obrabéného povrchu.

Vzhledem Kk situaci, kdy jednotlivé pozadavky nelze spolehlivé sloucit k nejlep§imu moznému
vysledku, je nutné pro jednotlivé parametry leckdy volit kompromisni hodnoty tak, aby bylo
docileno nejlepsitho mozného vysledku. Nicméné i1 z téchto parametrii mirn¢ vystupuje do
popiedi pozadavek na co nejvetsi trvanlivost nastroje, ktery je obzvlasté dulezité v hromadné
vyrobg, kde kazda vyména nastroje znamena vyznamné ztraty ve vyrob€. Pro hromadnou vy-
robu se tak pfedevsim hleda specifické optimalni nastaveni geometrie nastroje a nevyuziva se

v v

levnéjSich standardizovanych parametr.

Velikou vyhodou soucasnych univerzalnich brousicich center je implementovani ovladacich
systému, které umoznuji jednoduché zadani pozadovaného tvaru nastroje za pomoci interak-
tivniho grafického privodce na displeji stroje. Jednim z takovychto programt je NUMRO-
TOPIus [17], ktery je jiz zaroven dodavan na nastrojaiskych bruskach firmy Saacke GmbH
(Obr. 2.9). [1]

Brouseni nastroje
- Navrh 3D Simulace
- Simulace
- \Vyroba
- Méreni
- Ostreni

Rozhrani pro daisi vyvoj

Vinual machine

e . MNastrojové brusky
Cislicové -

Numroto plus fizeni
CAD/CAM

Vvroba )

‘t)
Méfici sondy

Ostreni

=8 !

g Measurement
et data

Meri ICI

zafizeni

Obr. 2.9 Schéma navrhu nastroje pomoci softwaru NUMROTOPIus [17].

! Remote diagnostics
-
| Expert suppon

J1 Netwoeking

Pted zapocetim vyroby jsou pomoci integrovaného privodce zaddny rozméry néstroje. Sys-
tém je navrzen tak, aby bylo zaddni parametr( pro uZivatele co nejsnazsi a nejrychlejsi. Uva-
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déna doba zadani pro monolitni Sroubovity vrtak je dle tdaju firmy Saacke GmbH kolem jed-
né minuty, kdy je mozné okamzité vidét grafickou podobu navrZzeného nastroje (Obr. 2.10a).

[1]1[17]

Pied spusténim samotné vyroby je mozné (a doporucované) si prohlédnout simulovanou vy-
robu, kde je zohlednéno pouziti nastroju, velikosti upinani, poloha vieten a nastroje konkrét-
niho stroje. MiZzeme se tak ve vyrobé vyhnout nezadoucich koliznich stavii (Obr. 2.10b), ne-
spravné zadanych parametr brouseni nebo nevhodné€ zvolené néstroje pro brouseni.

= \ 9 i .

Obr. 2.10 NUMROTOplus 3D a) Vizualizace nastroje, b) Simulace kolizni stavu [17].

Po kontrole a spusténi procesu pak jiz probihd vyroba automaticky diky fetézovym zasobni-
kiim obrabénych materidlti a zasobnikl brousicich kotouct. V tuto chvili je tak jiz pouze nut-
né kontrolovat v intervalech spravné vystupni parametry obrobenych nastroji bez nutnosti
neustalého zasahovani do procesu.

2.7 Brousici kotouée

Pro vyrobu ndstroji ze slinutych karbida jsou vyuzivany pfedevS§im diamantové kotouce, kte-
ré dokazou nejlépe reflektovat vysoké pozadavky na stabilitu procesu. Pti brouseni SK tak
nedochazi k zanaseni brousici vrstvé a tim ke ztraté brousicich vlastnosti kotouce. Pro porov-
nani se diamantové kotouce pouzivaji také na brouseni keramiky, skla, kamene a jinych po-
dobnych materiala.

Jednotlivé kotouce se lisi tvarem, druhem pouZitého pojiva a tvarem a velikosti diamantového
zrna. Jako pojivo je nejvice vyuzivano pryskyfice nebo kovového pojiva s tim, Ze pro brouse-
ni nastrojii z SK je v pfevazné vétsing€ vyuzito kotouct s kovovou vazbou a je doporu¢ovano
vzdy vyuzit chlazeni, které zvySuje vykon diamantovych nastrojt.

Tab. 2.5 Rezné podminky pro opracovani SK [18].

Druh |Vazba kotou-| Rezna F?{g?l?lsit Podélny | oo Y
brouseni ce rychlost posuv cny posuv suv
obrobku
ms® | mmin? | mmin® | mm.prichod™ mm
Ostieni | pryskyfi¢na | 20 - 25 1-15 0,01-0,03
nastrojii kovova 15-20 1-15 0,02 - 0,05
Rovinné | pryskyficna | 25 - 30 4-5 0,01-0,03
brouseni | kovova | 15-25 | 29730 1 1.3 0,5-1 0,02 - 0,05
: , 20-30 05-1

Vnitini | pryskyficna | 10 - 25 0,005 -0,01
brousSeni kovova 10-20 0,01 -0,02
Brouseni | pryskyfi¢na | 25 - 30 0,005 - 0,02
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na kulato | kovova |20-3o| | | 0,01 - 0,03

Pro spravnou volbu typu kotouce je vhodné dodrzet nasledujici zasady, které zohlednuji napf-.
typ obrabéného slinutého karbidu, pozadované vysledné drsnosti a typ operace. Jako priklad
poslouzi vybér z téchto zasad:
a) Druh brusiva podle obrabéného materialu — pro wolframovy SK doporucovano jako
brusivo SiC C49 (zeleny) a jako spiSe vhodny SiC C47 (Cerny).

b) Zrnitost brusiva — je volena dle pozadované drsnosti povrchu obrobku.
- Ra0,05+ 0,2 um zrnitost 46 + 200.
- Ra0,2 +1,6 um zrnitost 30 + 60.
- Ra 1,6 a vice zrnitost 10 + 36.

c) Tvrdost kotouce — je volena podle materialu a zpisobu brouseni.

d) Pojivo — pro diamantové kotouce piedevsim kovové (viz informace vyse).
Nejbéznéji pouzivané typy brousicich kotouct jsou zobrazeny V piiloze 3 [19].
2.8 Pomocné vyrobni technologie
Kontrolni mérici zarizeni

Pro ptfesnou a kvalitni vyrobu je nezbytné pomocné méieni pro potvrzeni pozadovanych vy-
sledkii. Pro tvarové slozité méieni, jako jsou nastrojové uhly na obrabécich nastrojich, neni
kontaktni méfeni vhodné. Pro takovato méfeni je vhodné vyuzit optické méfici zatizeni, které
dokéze bezkontaktni metodou poskytnout pozadovana vystupni data s vysokou piesnosti i pro
tvarove slozité vyrobky. V tomto piipad€ jsou vhodna univerzalni zatizeni navrzena na meie-
ni nastroja.

Moderni optické bezkontaktni méfici zatizeni jsou dodavana i s ovladacim software umoznu-
jicim jednoduché nastaveni parametri meéieni. Po nastaveni jiz probiha kontrola zcela auto-
maticky a zajist'uje tak efektivni ziskani vysledki. Vystupni data lze prenést do brousiciho
centra a dat vazbu o parametrech brouseni piimo ovladacimu systému. Tim je zaji$téna rychla
zpétna vazba bez nutnosti manualniho pienaseni ziskanych informaci a z toho plynouci vyssi
produktivity prace bez nutnosti ru¢nich zasahti operatora.

Obr. 2.11 Zoller >>genius 3<<, 5-ti os¢ metici CNC zatizeni [20].
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Mg¢fici zatizeni jsou vyrabéna jako 3-0sé nebo 5-ti osé stroje. Dle pozadavkd na méfeni je tak
zajisténo 100% promeéfeni pozadovanych rozméri. Diky moznostem zobrazovani lze métit
Siroké spektrum rozdilnych, tvarové naroénych nastroji (Obr. 2.12a).

~-49.998
32.155
90.118

& ¥- 0+ Wl @
%

Obr. 2.12 a) Moznosti méfeni rota¢nich nastroji, b) Realné zobrazeni méteni [20].

Pro navrhované méfeni lze vyuzit métidla firmy Zoller, které vyuzivaji vlastni software >>pi-
lot 3.0<<. Opticka méfici zafizeni s vysokym rozliSenim dokazou zobrazit realny pohled na
méfenou soucast véetné presného méfeni pozadovanych rozmérta (Obr. 2.12b). Lze tak velice
efektivné zajistit kontrolu vyrobenych nastroji.

2.9 Pomocna dilenskda méreni
Mikroskop s kamerou

Dilenské méfidlo je vyuzivané obzvlasté pro méfeni opotiebeni nastroji pred osttenim (Kapi-
tola 3). Je mozné provadét optickou kontrolu véetné zadokumentovani i pro zkousené nastroje
pti hledani optimalni varianty nastroje.

Profilomér pro kontrolu a méreni zaobleni
rezné hrany

Pouziva se pro méfeni zaobleni fezné hrany.
Spravné zaobleni je dilezité pro dosazeni
spravné trvanlivosti nastroje, aby nedochézelo k
vylamovani ostfi. PoZadovaného zaobleni se po
brouSeni dosahuje pii fizeném otupovani hran
(viz. kapitola 2.10).

Toto zafizeni je mozné vyuzit pouze k méfeni
drobnych dilci, dle konkrétniho typu zatizeni
50 — 100 mm. Data jsou zpracovéana v digitalni

podobe, takze nedochazi k nepfesnému vyhod- Obr. 2.13 Mitutoyo Contracer — profilomér [21].
nocovani vysledkli
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Zaméiovaci kufr — presné zaméreni a kalibrace CNC brusek Saacke

Jako pomocné métidlo 1ze dokoupit k nastrojaiskym bruskam Saacke
GmbH kalibra¢ni sadu. Pomoci tohoto dodate¢ného zatizeni 1ze své-
pomoci a rychle zajistit zakladni kalibraci stroje. Pfesna a spolehliva
kalibrace je zékladni predpoklad kvalitni vyroby piesnych nastrojt.

Proméfeni pomoci sady probiha po upnuti pln¢ automaticky pomoci
predefinovaného kalibracniho programu, neni tak potieba specific-
kych znalosti na zajisténi dilenské kalibrace. Timto je zajiSténo pro-
meéfeni vSech linearnich a rotacnich os, 3D dotykovych sond a zakla-
dacich palet. Vysledné hodnoty jsou poté preneseny automaticky do
fidicich modulti stroje [22]. Cely proces ptekalibrovani pomoci doda-
vané sady trva okolo 10 minut. Za kratky ¢as je tak mozné dosahnout Obr. 2.14 Zamefovaci
nejvyssi mozné piesnosti. sada Saacke [1].

2.10 Pomocné vyrobni technologie
Rizené otupeni hrany

Po dokonéeni brouseni nastroje dostavame nezadouci ostré hrany s velmi malym polomérem
zaobleni, které by pti obrabéni mohly zptusobovat vylamovani ostii. Zaroven je povrch mate-
rialu narusen od brusnych zrn kotouc¢e (Obr. 2.16a) a muze tak byt ovlivnéna piilnavost pro
nasledné povlakovani. Pro tyto pfipady se pouziva metody vibra¢niho omiléni, tzv. trovaliza-

Obr. 2.15 Zatizeni na tizené otupeni hrany OTEC. [23]

Metoda, pfi niz je za pomoci keramickych brousicich télisek riznych tvart a velikosti a pra-
covni tekutiny (voda), zajisténo relativniho pohybu materidlu uvnitf valcovych nadob pomoci
vibra¢nich motorti. Omilanim slinutych karbidi je drobnym ubérem materidlu docileno zvy-
Seni trvanlivosti nastroje z divodu lepSich povrchovych a geometrickych vlastnosti (Obr.
2.16) a také zlepSeni adheze povlaku, jak jiZ bylo zminéno vyse.
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Obr. 2.16 Spicka nastroje a) pied, b) po omilani [24].

Kromé nastroju je tato metoda vyuzivana ke zlepSeni povrchovych parametrti i jinych tvarove
naro¢nych obrobkl z riiznych odvétvi primyslové vyroby. Pro ptiklad je tato metoda vyuzi-
vana pro dokonCovani keramiky, ozubenych kol a jinych soucasti z automobilového a letec-
kého primyslu.

Orovnani brousicich kotoucéu

Pro spravné parametry nastroje je nutné zajistit, aby meél brousici kotou¢ pozadovany tvar a
geometrii. Optimalni pozadované podminky kotouce jsou docileny za pomoci orovnani ko-
touci.

Brousici zrna v kotouc¢i ubiraji material pouze tehdy, jsou-li ostrd a nachazi se mezi nimi do-
statecny prostor pro odchod ttisky. Mezery a ostrost zrn se zmensuji s tim, jak je kotou¢ pou-
zivan a jak tfisky mezery zanasi. Tim dochazi k uhlazeni povrchu kotouce, ktery tak jiz ne-
muze vykonavat svou funkci. Orovnanim kotouce dojde k obnoveni ostrosti zrn a velikosti
mezery.

Ucelem orovnani je [25]:
e vytvofit nebo obnovit na brousicim kotouci pozadovany geometricky tvar,
e odstranit brouseny materidl a prach ze struktury kotouce,
e obnovovat fezivost kotouCe (zajisti se odstranénim otupené
vrstvy),

e ovlivnit zplisobem orovnani jakost brouSeného povrchu obrobku,
resp. drsnost jeho povrchu.

Pfi orovnavani diamantovych kotoucl je nutné z technologickych divodi dodrzet nékolik
zasad, které ndm umozni dosdhnout pozadovanych parametri kotouce. Pro vybér je uvedeno
nékolik zakladnich zasad [25]:

e volba spravného typu orovnavani (vzdjemny pohyb kotouce a orovnavace),
volba typu orovnavace (jednodiamantovy, vicediamantovy),
zachazeni s diamantovym kotoucem jako citlivym materidlem na zmény prostiedi,
dodrzeni spravného vedeni a upnuti orovnavace,
dodrzeni sklonu orovnavace (5 + 15° pod sttedem kotouce ve sméru jeho pohybu),
zajisténi konstantniho béhu kotouce béhem celého procesu orovnani,
dodrzeni hloubky ttisky u kotouce (do 0,03 mm u jednodiamantovych, do 0,05 mmu
vicediamantovych) zamezujici velkému opotiebeni diamantu.
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VyvaZeni brousicich kotouci

Vzhledem k vysokym geometrickym pifesnostem obrabénych nastroji je nezbytné také zajis-
tit, aby dochazelo k efektivnimu a rovnomérnému ubéru materidlu. Proto je doporucovano
brousici kotouce pred pouzitim vyvazit. Tim je zajisténo odstranéni hazeni kotouce, tj. snizeni
opotiebeni, ptipadné kvalitativni nedostatky na obrabéném materialu a také zarucuje snizeni
zatizeni lozisek vietene stroje.

K vyvazovani kotoucii je mozné naptiklad vyuzit digitdlniho opticko-laserového zatizeni
zna¢ky Haimer GmbH (Obr. 2.17). Pomoci zatizeni lze odstranit radialni i axialni hazeni ko-
touce. V ptipadé brousicich kotouci je ptipadné nevyvazeni odstraiovani pomoci axialnich
stavitelnych Sroubkti po obvodu kotouce.

Stejné zafizeni je pouZivano i na vyvazovani vysoce namahanych soucasti jako naptiklad
obéZné kolo turbokompresoru, vrtacich nastrojii nebo vysokoobratkovych fréz.

HAIMER.

~

Obr. 2.17 Haimer Dynamic 2002 Economic. [26]

Zpusob vyvazeni kotouce mize probihat nékolika zptisoby. Bud’ se kotouce navrtavaji pro
spravné vyvazeni. Tato metoda je vSak z divodu naruSeni materidlu nevratna a pro opakova-
telné pouzitelné brousici kotouée nevhodna. Dal§i metodou je jiz kotou¢ s predvrtanymi zavi-
ty, do kterych se v uréené pozici Sroubuji vyvazovaci Srouby. Dle vahy zvoleného Sroubu a
hloubky zaSroubovani je zajisténo jak radialni, tak axialni odstranéni hazeni.

2.11 Povlakovani nastroji

Povlakovani nastroji je nezbytné pro zajiSténi dostate¢né trvanlivosti nastroje. (Bliz8i po-
drobnosti K jednotlivym vrstvam jsou blize rozebrany v kapitole 1.6). VVzhledem ke specifi-
kiim problematiky povlakovani a odliSnosti od procesu brouSeni men$i firmy vyuZivaji
k povlakiim sluzeb specializovanych externich firem, tzv. kooperace ve vyrobé. Tento zpisob
dokonceni nastrojii je vyhodnéjsi. V ptipadé€ potizeni povlakovacich center se jednd o vysoké
pofizovaci naklady s malou navratnosti vynaloZené investice. Také je zapotiebi zajistit odbor-
né technology z tohoto technologického odvétvi se znalosti problematiky PVD a CVD povla-
k.

Vlastni proces povlakovani ma také své zakonitosti, které je nutné dodrzet pro spravny kvali-
tativni vysledek povlakovaciho procesu. Dulezitym krokem pied nanaSenim povlakd je du-
kladné odmasténi, bez kterého by nebylo mozné docilit dostatecné ptilnavosti, pii které do-
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chazi k nezddouci delaminaci povlaku a znehodnoceni nastroje. Nastroje jsou po piiprave
skladany na planetové drzaky znazornéné na Obr. 2.18, které zajist'uji rovnomérné nanaseni
povlaku pozadovanou metodou [27].

U povlakovanych nastroju jsou testovany vlastnosti jednotlivych vrstev. Ty jsou charakteri-
zovany ruznymi fyzikalnimi a chemickymi veli¢inami: [6]

otéruvzdornost — povlaky na bazi Cr a Al dokazi odolavat teplotam az 800°C (teplotni
bariéra téchto vrstev se vyuziva pro vysokorychlostni obrabéni),

korozivzdornost — zavisi na porovitosti daného povlaku, jakou ochranu dokazou mate-
rialu poskytnout a schopnosti pasivace nékterych prvku,

snizeni tfeciho odporu — je ddno nizkym koeficientem tfeni nékterych vrstev, napf.
vrstvy MoS,, WC/C, DLC,

adheze — ptilnavost vrstvy méfeny na okrajich vpichu Rockwellovym hrotem (kuli¢-
ka),

tloustka — méfena pomoci kalotestu, pii kterém je dochéazi k odbrouseni kulového
vrchliku a odectem tloustky za pomoci mikroskopu. Obvykla tloustka povlakl byva
1+4 um,

mikrotvrdost — schopnost vrstev odolavat opotiebeni. U nejtvrdsich DLC povlaka do-
sahuje az 60 GPa.

anoda

elektrody

stopa oblouku

nastroje

Obr. 2.18 Zobrazeni planetového uloZeni nastrojii pro PVD povlak. [7]
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3  OSTRENI NASTROJU

Brouseni nastroji vychazi ze stejnych technologickych zasad procesu vyroby nastroje popsa-
nych v kapitole 2. Pti renovaci nebi ostfeni nastroje se vychazi z vykresové dokumentace pro
dany nastroj, kdy je nutné dodrzet piedepsané rozméry nového nastroje, pokud neni specifi-
kovano jinak.

Ostieni nastroji se provadi predevsim z ekonomického diivodu, kdy postacuje na nastrojat-
skych bruskach obnovit opottebena ostii nastroje (Obr. 3.1).

Obr. 3.1 Ptiklad opotiebeni biitu nastroje [28].

3.1 Postup ostieni

Po pfijeti opotfebeného nastroje dochéazi k témét shodnému procesu vyroby jako u nového
nastroje. Nékolik rozdili vSak existuje. Pfed ostfenim je v prvni fadé nutné analyzovat veli-
kost opottebeni a rozhodnout, zdali je moZné nastroj naostfit (Velikost opotiebeni také ovliv-
nuje finalni naklady vyaétované pii opravé nastroji). V Tab. 1.1 je uveden piehled obvykle
brousenych ploch u béznych nastrojt.
Ostieni probiha na zaklad¢ pozadavki zdkaznika, kde je specifikovano:

e zdali mé dojit k podbrouseni krcku,

e jestli je moZné nastroj zafiznout,

e jestli se ma zachovat vnéjsi primer

e minimalni délka Sroubovice,

¢ minimalni hodnota fezné¢ho prameéru,

e obrabény material pro volbu povlaku.
Tab. 3.1 Piehled ostienych ploch nastroju [16]

Vrtaky Ostfeni na Cele
Pti velkém opotiebeni VF je celo zafiznuto a obnoveno

Stupniovité vrtaky Ostieni na Cele

Ostteni jednotlivych stupniti dle délkovych rozmért
Vystruzniky Pouze z ¢ela

(Vrtaci vystruzniky se ostfi obvykle maximalné 3x)
Zavitniky Pouze z cela drazky

Frézy vélcové, kuzelové, atd. | Na Cele
Na cele z drazky
Na vnéjsim priméru

Frézy hrubovaci Na cele
Na cele z drazky
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Vsechny tyto ptedpoklady jsou vzaty v tivahu a dle vysledku je rozhodnuto o vysledném zpii-
sobu brouseni V podstaté specifikovanych v pozadavcich vySe. Moznosti ostfeni by se dali
shrnout do nasledujicich skupin:
e pouze preostieni biitl — zachovani ptivodniho néstroje,
o Ostfeni po obvodu — vzata v tivahu tolerance priméru.
o Podbrouseni — zachovani ptivodniho priméru nastroje.
e zafiznuti nastroje a modelace nové Spicky, briti nebo celého nastroje — dochazi ke
zméné puvodniho rozméru nastroje a ke zménam ptivodnich rozméra (predevsim dél-
kovych).

Po preostieni dochazi opét k méfeni, tj. kontrole pozadovanych rozméri, zaobleni hran a po-
vlakovani, jak jiz bylo popsdno v pfedchozich kapitolach. Tyto operace se jiz v podstaté nelisi
od vyroby nového nastroje.

3.2 Nastrojové uhly

Pro ostfeni, ale 1 vyrobu nového nastroje, je potfeba vzit v ivahu pozadavek na néstrojové
uhly, tj. geometrii biitt, které jsou specifikovany na zaklad¢ vykresové dokumentace (Sché-
matické znazornéni na Obr. 2.8). Tyto parametry vychazi z pozadavku na obrabény material a
fezné podminky. Vzhledem k velkému mnozstvi riznych typa nastroji a jejich nastrojovych
uhlt nelze specifikovat pouziti kazdého z nich. Pro ur€eni danych uhli se vychazi ze zkuse-
nosti a doporuCeni pro obrabéni jednotlivych materidli za danych feznych podminek.
V piiloze 2 jsou jako piiklad popsany nastrojové uhly pro soustruznicky niiz vnéjsi. Z tohoto
bfitového diagramu se poté odvozuje ndzvoslovi a thly 1 pro jiné typy nastroji s odliSnou
geometrii. Hodnoty uhly pro jednotlivé nastroje jsou vétSinou stanoveny vyrobci nastroj,
kteti také v nejveétsi mife davaji nejlepsi doporuceni na optimalni vyuziti jejich nastroj.
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4 DISKUZE

Popis dané problematiky, tj. vyroby nastroju ze slinutych karbidd, je v sou¢asné dobé vysoce
automatickd prace, co se jednotlivych operaci tyce. Vyvoj v poslednich nékolika letech
umoznil pfechod od ru¢ni ¢i poloautomatické vyroby k plné¢ autonomnim systémim, bez kte-
rych by nebylo mozné splnit vysoké pozadavky na moderni nastrojové materidly. I presto je
stale nutné dodrzet zakladni technologické pozadavky a poznatky, které byly ziskany v tomto
strojirenském odvétvi.

4.1 Shrnuti BP

Pti shromazd’ovani podkladt pro BP se objevilo n¢kolik zabran, které z divodu predepsaného
rozsahu a pfistupu k informacim pro tuto praci znemoznovaly piesnéjsi rozebrani problemati-
Ky v daném rozsahu.

e Parametry pro brousici operace nejsou popsany tak, aby se daly vyuzit jako podklad
pro rozebrani konkrétni situace. V nastrojarskych dilndch se vychazi z bohatych zku-
Senosti operatorti a technologtl, jejichz znalosti umoziuji spravnou reakci a zménu
procesu pii jakékoliv prekazce. BrouSeni vychazi ze vSeobecnych znalosti pro obrabé-
ni materidlu a jako takové nebylo mozné najit konkrétni podklady pro proces brouseni
nastroju.

e Siroké spektrum brousenych nastrojii a zarovei nastrojil na brouseni, které se také 1i§i
dle jednotlivého uziti, nelze tuto problematiku spolehlivé popsat tak, aby byl uspoko-
jen piipadny étenat prace, ktery by chtél nacerpat cenné informace. Pfi vybéru kon-
krétniho typu nastroje tak doslo K situaci, kdy se objevovalo dalsi vétveni a rozsifova-
ni vstupnich informaci nutnych k popsani procesu. Tim jsou naptiklad pozadavky na
fezné podminky dle konkrétniho materialu, pozadavky na brousici kotouce a jejich va-
riabilita tvara a slozeni.

e Ochrana know-how jednotlivych firem neumoziuje bez vhodného zazemi zabyvat se
rozborem konkrétni situace. Proto bylo nutné spolehnout se na obecné zdroje informa-
ci. S tim ale opét souvisi pouze omezené moznosti pro sbér podkladii pro bakalaiskou
praci.

4.2 Mozné dalsi sméry ve vyrobé nastroji

S neustalym vyvojem elektrotechniky a zvySovanim moznosti ve strojirenstvi a technice vse-
obecné se nabizi myslenka dal§iho smé&fovani v brouseni nastroji. Nemusi se v§ak nutné jed-
nat o SK, jiné materidly nebo i1 nové typy nastrojovych materidlu. Jako zlepSeni by se stile
dalo uvazovat o dalSim propojovani jednotlivych systému pti vyrobé nastroji a vétsi automa-
tizaci i v mensich firmach. Jiz zakladni propojeni zatizeni pro vyménu informaci o parame-
trech brouseni nebo vyslednych hodnot obrobenych nastrojli umoZiluje pruznou a efektivni
vyrobu se zmenSovanim vyskytu neshodnych dild. Pro kazdou firmu je toto brano jako méfit-
ko ziskové a kvalitni vyroby, ktera se odraZi v dalSim rozvoji zakazek.

Vzhledem k tomu, Ze rychly rozvoj CNC technologii nejen pro hlavni vyrobni stroje ale i do
7e i v tomto ohledu bude vyvoj probihat i nadale. Stale by se v budoucnu daly hledat rezervy
v jednotlivych moznostech stroji, které jsou nyni na hranici svych moznosti, ale které budou
pravdépodobné pokotfeny s novymi postupy a materialy.
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ZAVER
Cela problematika vyroby nastroju vcetné jejich ostfeni je velice Sirokd. Dlivodem je i pies
podobné parametry vyroby predevs§im Siroka rozmanitost nastroji pro rizné ucely v oblasti
frézovani, vrtani a jinych technologii. Kazdy nastroj ma své vlastni nalezitosti a i kdyz se na-
stroje od sebe 1isi v drobnych zménach geometrie, ty vSak maji velky vliv na parametry obra-
béni. Z toho ndm plyne Siroka variabilita riznych vstupnich a vystupnich parametrt, které
nelze v daném rozsahu pln¢ zpracovat.

Proto se tato prace zabyva obecnym popisem vyroby ndstroji, ktery umoziuje ziskani znalos-
ti o vlastnim procesu od pouziti polotovarti ze slinutych karbid az po moznosti pfeostfovani
pouzitych nastroji a problematiku s nim spojenou. Caste¢né se také dotyka moderniho rozvo-
je CNC strojii, neustalé vylepSovani uzivatelskych funkci a zjednoduSovani obsluhy.

Moznosti slinutych karbidl jako nastrojového materidlu jsou neustale vyvijeny a spole¢né se
zdokonalovanim materidlovych povlaki umoziuji stale Sir$i oblast vyuziti na jedné stran¢ a
zvySovani produktivity pfi obrabéni materidlli na strané druhé. ZlepSovani procest brouseni a
zdokonalovani brusek naopak vede k zmenSovani strojnich ¢ast pfi vyrobé nastroji a vyssi
produktivité brouseni.

Vzhledem Kk procesu neustalého zlepSovani technologii by se dalo fici, Ze se neustale dosahuje
lepsich podminek at’ uz pfi vyrobé nastroju, tak i nasledného pouziti nastroji. To vSe za neu-
stale nizsich nakladl na vyrobu, ktera je v soucasné dob¢ rozhodujici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
CNC
CVvD
HRA
HSS
NbC
PM
PVD
SK
TaC
TiC
WC

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

Computer Aided Design

Computer Numerical Control

Chemical Vapour Deposition (Chemické napatrovani povlaku)

tvrdost dle Rockwella

High Speed Cutting (Rychlorezna ocel)

Karbid niobu

Powder metalurgy (Praskové oceli)

Physical Vapour Deposition (Fyzikalni napatovani povlaku)

slinuty karbid
Karbid tantalu
Karbid titanu

Karbid wolframu

Ra

[nm]

stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
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Oblasti pouziti slinutych karbida (SK) [29].
Tab. 0.1 Oblasti pouziti SK.

Je nejtvrdsi, velmi vzdorny proti otéru, avSak zaroven velmi kiehky. Pouziva se jen pro

F2 nejjemnéjsi soustruzeni a vyvrtavani oceli a lité oceli nepferusovanym fezem pti vysokych
P01.3 | feznych rychlostech pres 200 m.min™ a p¥i nejmensich posuvech a malych hloubkach fezu.
Neni vhodny pro frézovani.
Je uréen predevsim pro jemné soustruzeni a vyvrtavani oceli a lité oceli pii velkych fez-
F1 nych rychlostech a posuvech asi do 0,15 mm.ot™. pti neprerusovaném fezu. Je velmi na-
P 01.4 | chylny k praskani pfi pajeni a brouseni, nebot’ je velmi malo odolny proti teplotnim raztim.
Pro frézovani se pouZije jen vyjimecné.
Je mén¢ otéruvzdorny, ale houzZevnat€js$i nez druhy F2 a F1. Je urcen hlavné k obrabéni
S1 oceli a lité oceli pti posuvu do 0,6 mm.ot™. Neni vhodny pro velké ubéry ttisek a pro pie-
P 10 rusovany fez. Rezné rychlosti musi byt niz§i nez pii pouziti F1. Hodi se pfedevsim pro
dokonc¢ovani, popt. polohrubovani pfi soustruzeni, frézovani a kopirovani.
S1.1 Doporucuje se predevsim pro soustruzeni zavit na poloautomatech a automatech pfti fez-
P 10 nych rychlostech 80 az 120 m.min™ podle druhu obrabéné oceli bez kiry a vméstk.
Pouziva se na polohrubovani oceli, lité oceli a temperované litiny pro posuvy az do 1
2 mm/ot, avsak pii feznych rychloste.ch asi o 30 % mensich nez pfi pouziti 81. Lze ho pou-
Zit 1 pro nestejnomérnou hloubku fezu a pro pieruSovany fez pii malé hloubce fezu. Je
P20 velmi vhodny pro kopirovani, pro frézovani na ¢isto, pro vrtani hlubokych dér, na zahlub-
niky, frézy atd.
3 Je uréen pro hrubovani oceli, lité oceli a temperované litiny pfi vétsich prifezech tiisky 1
pii pferuSovaném fezu. Je vhodny pro soustruZeni, frézovani a hoblovani. Rezné rychlosti
P30 musi byt asi 0 45 % mensi nez u S1, posuv az 2 mm.ot™.
Je vhodny k hrubovani ocelovych vykovku a odlitkd pii pferusovaném fezu i pii neCistém
S4 povrchu. Rezné rychlosti se doporuduji asi o 55 % mensi nez u S1, posuvy do 3 az 4
P 40 mm.ot™. Pouzivé se pro soustruzeni, frézovani, hoblovani, obraZeni a &astené pro prace
na automatech.
Svymi vlastnostmi vypliiuje mezeru mezi slinutymi karbidy a rychloteznou oceli. Je urcen
S5 k velmi tézkému hrubovani soustruzenim, frézovanim a hoblovanim oceli nizké pevnosti,
P 50 nerezavéjicich a 4aruvzdornych oceli. Rezné rychlosti se voli asi o 70 % mensi nezu S1 a
posuvy 4 mm.ot™ i vice.
S6 Nejhouzevnatéjsi druh této skupiny pro nejtézsi fezné podminky, predevsim pro hoblovani
P 50 pii malych feznych rychlostech a velkych prifezech ttisky.
Je urcen pro dokoncovaci soustruzeni a frézovani oceli, lité oceli a temperované litiny
Ul nepieruSovanym fezem za piedpokladu drobivé tfisky. Je vhodny pro obrabéni na automa-
M 10 tech. Mze se pouzit pro soustruzeni a frézovani Sedé litiny, pro soustruzeni kalené oceli a
pro obrabéni hlinikovych slitin a velkym obsahem kiemiku.
Doporucuje se pro dokoncovani i hrubovani oceli, lité oceli, temperované litiny a odlitkti
U2 s piskem i viméstky a k obrabéni nejtiZze obrobitelnych materiald, kde nevyhovuje Ul. Je
M 20 vhodny pro soustruzeni, frézovani i hoblovani legovanych oceli a litiny pti malych prtie-
zech tiisky a mensich feznych rychlostech.
Je ur€en pro hoblovani a hrubé frézovani téZkoobrobitelnych materiali. Vhodny pro upi-
U3 chovani na automatech, pro obrabéni oceli malé pevnosti (cementacni a automatové oceli).
M 30 Muze se pouzit jako ndhrada za S4 a S5 pro obrébéni preruSovanym fezem nebo pii necis-

tém a nerovném povrchu.
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Pouziva se pro jemné soustruzeni, frézovani a vrtani Sedé litiny, hlinikovych slitin s vel-

H3 kym obsahem ki‘emiku, kompozic, plastickych hmot, tvrzeného papiru a azbestovych ma-
K 01 teriald. Je vhodny pro soustruzeni kalené oceli tvrdosti pies 50 HRC a tvrzené litiny pies
80 HSH s ¢istym povrchem neptferusovanym fezem.
Pouziva se jako H3. Je vhodny pro soustruzeni kalené oceli tvrdosti do 50 HEC a tvrzené
H2 litiny do 80 HRC s ¢istym povrchem nepierusovanym fezem. Doporucuje se pro obrabéni
K 05 na automatech.
H1 Je uréen k obrabéni litiny tvrdosti pfes 200 HB, ledované oceli pevnosti pres 140 kp/mm?,
kalené oceli tvrdosti ptes 50 HRC, temperované litiny, slitin médi a kiemikovych slitin
K10 hliniku, lisovanych a plastickych hmot. Nehodi se k obrabéni necistych a nerovnych ploch.
G1 Doporucuje se pro obrabéni litiny tvrdosti do 220 HB, nezeleznych kovi, plastickych
hmot, pro vrtani hlubokych dér do Sedé litiny, nerezavéjicich a zarovzdornych oceli. Lze
K20 jim obrabét nerovné a necisté povrchy a snese i prerusovany fez.
Je uréen pro soustruzeni, frézovani a hoblovani Sedé¢ litiny tvrdosti do 180 HB a oceli pev-
Gl.1 nosti do 50 kp/mm?, pro obrabéni barevnych kovi, hliniku, zinku, plastickych hmot, dieva
K 30 atd. Je vhodny pro pferusovany fez pii vétSich prufezech tiisky a malych feznych rychlos-
tech i pro necisty povrch a proménlivou hloubku fezu.
G2 Pouziva se pro soustruZeni, frézovani a hoblovani vSech druht dfeva, lisovanych a plastic-
kych materialti, barevnych kovi, hliniku a zinku. UmozZiuje obrabéni preruSovanym fezem
K40 a neCistych povrchu pii vétsich prifezech tfisky a malych feznych rychlostech.
G3 Doporucuje se na velmi jemné obrabéni litiny a uhlikovych elektrod, na vrtaci korunky pro
K 50 vrtani hornin, k vyrob¢ raznic a dilt stfiznych nastroju.
G4 Slouzi pro vyrobu zapustek na lisovani hlav §roubll a nytl za studena a na soucasti nama-
G5 hané krom¢ otéru i ohybem.




PRILOHA 2 (1/2)
Popis nastrojovych thli pro soustruznicky ntz [16].
Nastrojové uhly orientace ostii
Nastrojovy tihel nastaveni hlavniho ostfi x_- ihel v néstrojové zékladni rovin€ P , mezi na-
strojovou rovinou ostii P_a nastrojovou bo¢ni rovinou P, Uhel K, je meéfeny od té Casti P, ,
ktera obsahuje smér posuvu, smérem k hlavnimu ostfi.
Nastrojovy doplitkovy uhel nastaveni hlavniho ostii y_- thel v néstrojové zdkladni roviné P_,
r r
mezi nastrojovou rovinou ostii P_a nastrojovou zadni rovinou P_. Nastrojovy thel y_ je vzdy
S 9] r
ostry a jeho znaménko je odvozené ze vztahu k_+ y_=90°.
r r
Nastrojovy tihel nastaveni vedlejSiho ostii k" - uhel v nastrojove rovin¢ P_mezi nastrojovou rovi-
nou vedlejsiho ostii P’_a nastrojovou bo¢ni rovinou P,.
Nastrojovy uhel sklonu ostii A_ - uhel v nastrojové roviné ostii P_, mezi ostfim S a nastrojovou
zékladni rovinou P . Uhel 7‘5 mutize nabyvat kladnych, nulovych nebo zapornych hodnot.
Nastrojovy hel $picky € - uhel v nastrojové zakladni rovin€ P , mezi nastrojovou rovinou ostii P_
a nastrojovou rovinou vedlejsiho ostii P’ . Obecné plati : k +¢ + k" =180°.
Nastrojové tuhly cela
Nastrojovy normalny thel cela " hel mezi nastrojovou zékladni rovinou P _a celem Ay, méfeny
Vv nastrojove normalné rovin€ ostri P .
Nastrojovy bocni thel ¢ela vy, - thel mezi nastrojovou zakladni rovinou P _a celem Ay, méfeny v
nastrojove bo¢ni rovin€ P,
Nastrojovy zadni thel cela V- thel mezi nastrojovou zakladni rovinou P a celem AY , méfeny v
nastrojové zadni roviné Pp .
Nastrojovy ortogonalni uhel Cela y_ - uhel mezi nastrojovou zakladni rovinou P a celem Ay, mé-
feny v nastrojové ortogonalni rovin€ P .
Nastrojovy uhel nejvétsiho spadu cela Vy" hel mezi nastrojovou zékladni rovinou P a celem AY ,
méfeny v nastrojové roviné nejvétsiho spadu cela Pg ; je to maximalni tthel mezi ¢elem AY a na-
strojovou zékladni rovinou P .
Nastrojovy ihel polohy roviny nejvétsiho spadu Cela & _- uhel mezi nastrojovou bo¢ni rovinou P, a
nastrojovou rovinou nejvétsiho spadu cela Pg , M&feny v nastrojove zékladni rovine P .
Poznamka: Nastrojove thly Cela vy, v, Yor Yor Yy mohou nabyvat kladnych, nulovych nebo zapornych
hodnot.
Nastrojové tihly britu
Nastrojovy normalny thel btitu B_- thel mezi ¢elem A a hibetem A , méfeny v nastrojové nor-
n Y o
malné rovin¢ P_ .
Nastrojovy bocni thel bfitu B, - Gthel mezi celem Ay a hibetem A , méfeny v nastrojové bocni ro-
vine P_.
Nastrojovy zadni uhel bfitu Bp - uhel mezi celem Ay a hibetem A , méfeny v nastrojové zadni ro-
ving P
Nastrojovy ortogonalni uhel bfitu B_- thel mezi celem Ay a hibetem A , méfeny v nastrojové or-
togonalni roving P .
Nastrojové uhly hibetu
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Néstrojovy normalny thel hibetu o - ahel mezi hibetem A_a néstrojovou rovinou ostif P, méfeny
v nastrojové normalné rovin€ ostii P _ .

Néstrojovy bocni thel hibetu o, - thel mezi hibetem A_a néstrojovou rovinou ostfi P, méfeny v
nastrojové bo¢ni roviné P,.

Nastrojovy zadni tihel hibetu o, - hel mezi hibetem A_a néstrojovou rovinou ostfi P, méfeny v
nastrojové zadni roviné Pp.

Néstrojovy ortogonalni hel hibetu a_- uhel mezi hibetem A a néstrojovou rovinou ostti P, me-
feny v nastrojové ortogonalni rovin€ P .

Néstrojovy thel nejvétsiho spadu hibetu a, - Gthel mezi hibetem A_a nastrojovou rovinou ostfi P_
mefeny v nastrojové roving nejvetsiho spadu hibetu P, .

Nastrojovy uhel polohy roviny nejvétsiho spadu hibetu @ - Ghel mezi néstrojovou boc¢ni rovinou
P, a nastrojovou rovinou nejvétsiho spadu hibetu, méteny v nastrojové zakladni rovin€ P .

pro kladny Ghel ela (+3')

VV-\“\.. ~ N)

pro kladny uhel sklonu ostfi (+.4 )
a kladny uhel Cela(,f )

pro zaporny thel sklonu ostfi (~.A4)
a zapony uhel cela( S :

y
Z

Obr. 0.1 Nastrojové uhly soustruznického noze. [30]



PRILOHA 3
Zakladni rozdé€leni brusnych kotoucu [19].

Tvar ¢. | Nacrt | Nizey | Odpovidi CSN
. ; .
1 rovny 22 4515, 22 4513
prstencovy 22 4530

oboustranné zkoseny

V=

4 jednostranné zkoseny 22 4560
5 jednostranné vybrany 22 4520, 22 4521,
22 4524

6 hrncovy 22 4550, 22 4551
7 | oboustranné vybrany 22 4524

8 miskovity 22 4552

9 R talifovy 22 4580
10 T o DAEE, talifovy plochy
11 | “‘“""ag_'j”“' rovny s vydutym stfedem
12 T T i rovny s jednostrannym

Sikmym vybranim

13 rovny s oboustrannym

Sikmym vybrianim

14 na timenové kalibry 22 4570

nebo obou stranich

16 brusné téliska 22 4610 aZ 22 4619

R | ]
it ¢ s vybranf 22 4522
:;Ol}:l?gs:n‘lyna[: jgdr:llé




PRILOHA 4 (1/3)
Vybér z nabidkového listu CNC brusky Saacke UW | G [1].

@
! Model UW I G
M(E Kompletni vyroba nastroju do délky aZ 630 mm

630 mm je “novy rozmér” v procesu brouseni,
protoze az do této délky Ize nyni nastroje kom-
pletné obrobit. V prodeji je inovativni koncept
nového brousiciho centra SAACKE UW | G. Vy-
nikajici vykony jsou vysledkem nasazeni brusné-
ho vietene s vykonem az 36 kW, extrémné rych-
Iého meéni¢e brusnych kotouc¢l (az pro 12 ko-
toucll) a CNC fizené lunety. Maximalni flexibility
dosahuje brousici centrum pouzitim fetézového
zasobniku, v némz Ize libovolné umistit az 160
obrobku a klestin. Uvedenim tohoto nového brou-
siciho centra na trh se oteviraji zcela nové moz-
nosti pro brouseni nastroju jesté vétsich rozmérd,
a to s vysokou produktivitou a nizkymi naklady.




PRILOHA 4 (2/3)

Data o nastroji

Max. primér

Mazx. délka pfi kompletnim opracovani
od pfedni hrany nosicée obrobku
ciélka obrobku mezi hroty

VyEka hrotl

Brusna draha, osa X

Podelna draha

Rychiost posun

UzZitna plecha stolu pro konik a lunetu
Priéné sangé, osa Z

Pfitna draha

Rychiost posun

Vertikalni driha, osa Y

Zdwih

Rychbost posusu

Brousici wetenik, osa B

Moény v horizontalni roving
Motor-vieteno

Rychloupinaci systém brusnych kotoudd
Flynule regulovatelng otadky

Max. primér brusného kotouie

Zasobnik brusnych kotougd

Podet mist w zasobniku

Mosié obrobku s pfimym pohonem, osa A
Upinani

Otvor upinaciho pouzdra

Oivor upinacihe pouzdra pii autom. upinani
Presnost déleni

Max. podet otadek

Rozligeni

Osy¥.YaZ

OsyBah

Jmenovité vykony pohoni
Max. wykon brusného wietens
Podeélna draha. osa X

Mosié obrobku, osa A
Ffiéné sané, osa Z
Vertikaini sané, osa Y
Brousici vietenik, osa B
Hmotnost

300 mm

420 mm i woliteing 320 mm;)

480 mm {woliteing 550 mm)
195 mm

56D mm {woliteing 780 mm)
0 — 30 mimin

B75 % 200 mm

770 mm

0 — 30 mimin

320 mm

10— 20 mimin

i

@ 170 mm

HSK-C / ERD

2,000 - 12.000 ot.fmin
(woliteing 13.000 otmin}
@ 200 mm

& {wolitein&12)

Eeini dosedaci piocha (IS0 50)
@32
@30
+- 15°
&00 ot Jmin
(woliteing 1.000 ot.fmin)

0.0001 mm
0,001 *

26 KW (voliteing 38 kW)
4EW

IKW

KW

TEW

IKW

7.600 kg




PRILOHA 4 (3/3)
Pehled vyhod:

Osvédiena 5- popf. 6-0sa kinematika

Vysoka presnost diky umisténi brusného kotouée do stredu
otaceni brousiciho vieteniku.

Produktivni, kapalinou chlazené vieteno s vykonem az 36 kW
Vysoka flexibilita zajiSténa dvanactimistnym zasobnikem
brusnych kotoudl

Univerzaini systémy zakladani obrobkd

Kompatibilni se stavajicimi brousicimi centry

Extrémné vysoka produktivita

Dobra pristupnost pfi upinani a sefizovani

*+ Nosit obrobki s ¢elni dosedaci plochou a ISO 50 pro pfesné
polohovani v fadu um.

Mozné kompletni brouseni nastroji délky aZ 630 mm

NUMROTOp/us® Software

* Diky flexibilnimu a mnohostrannému programu NUMROTOplus ®
Ize programovat specialni nastroje v nejkratSim mozném case

* Vyjimecna rozmanitost programovani s databankami pro
obrobky, technologie a sady brusnych kotouéd

» Bezproblémova aktualizace programu po celou dobu Zivotnosti
stroje

* 3D kontrola kolize a simulace stroje

» Jistota inovace diky aktualizaci programu na béZnych PC

4
- ! ﬁ

il

Valcove a kuzelove frézy Tvarove frézy

Nastroje na obrabéni dreva Vrtaky a stupnhovité vrtaky Délove wrtaky

11

Kotoucove frézy Technicke frézy Zavitniky




