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ABSTRAKT

Teoreticka Cast této bakalaiské prace se vénuje historickému vyvoji procesu brouseni, po-
pisuje v dnesni dobé¢ bézné pouzivané metody brousicich procesit vhodnych pro kovové
soucasti a uvadi vybrané brousici materidly a stroje. Druha ¢ast prace posuzuje problema-
tiku procesu brouseni zpohledu malé firmy, kterd musi zvazovat optimalni volbu
z hlediska efektivity procesu, plnéni kvalitativnich pozadavkil 1 bezpecnosti prace. Cilem
prace tedy je analyza a vyhodnoceni procesu brouseni v konkrétni firmé dle pozadovanych

sledovanych kritérii.

Kli¢ova slova: brouseni, obrobek, brusivo, nastroj, brousici stroj

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis is linked to a historical development of a grinding process
itself. Consequently it describes the current working processes of the grinding technology,
which are suitable for a grinding of metal parts and it presents the particular grinding mate-
rials and machines. The second practical part of this thesis evaluates the issue of the grind-
ing in reference to an optimal choice among the quality, the effectivity and the safety from
a point of view of the small company. The main aim of this thesis is to make an analysis

about the particular process at the specific company.

Keywords: grinding, work piece, abrasive, tool, grinding machinery
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UvVOD

Proces brouseni kovovych soucasti, tak jak je vniman a zajiStovan v dneSni dob¢, prosel
dlouhym vyvojem, na kterém se podilely historické udalosti a objevy z riznych oblasti
lidské ¢innosti. Mnohdy je uvadén jako proces patiici mezi nejstar§i znamé metody obra-

béni kovu.

Jeho vyznam nartstal s pfibyvajicimi pozadavky, kdy nejspis prvotni funkce brouseni byla
vyhradné spjata s vyrobou loveckych zbrani, ptedmétii vyuzivanych pro ndbozenské obta-
dy, zbrani Gto¢nych ¢i obrannych, dale pak ¢asto nastrojii pro zpracovani masité potravy a
pozd¢ji 1 nastroji pouzivanych v zeméd¢lstvi. Brouseni tedy bylo velmi dilezitym proce-
sem, ktery byl nutny pro zachovani jednotlivce €i spolecnosti obecné. S dalSim vyvojem
civilizace se vyuzival proces brouSeni taktéz pii vyrob¢ Sperki, tedy v oblasti, kterd jiz

nijak nesouvisela s prvotni potiebou ochrany ¢i obzivy.

V dnesni dobé ma proces brouseni svoji nezastupitelnou tlohu i nadale. Spolu s vyvojem
zpracovani kovill se proces brouseni nejen zdokonalil, ale stal se zdkladnim kamenem pro
vetsinu dil¢ich obrabécich operaci, pti kterych je kvalita provadéné operace ptimo zavisla
na ostrosti pouzivaného néstroje. Je taktéZ bézné€ pouzivanou dokoncovaci operaci u vétsi-
ny vyrabénych dill, které musi spliiovat pozadavky na piedepsanou kvalitu povrchu. At uz
se jedna o pohledové dily, kdy nelze docilit pozadované kvality povrchu dostupnou vyrob-
ni technologii, nebo vysoce ptesné funkéni dily, zastava brouSeni nadale nenahraditelnym
procesem, ktery vaze leckdy i vice jak 20% naklada vSech obrdbécich operaci. [1] Jelikoz
se jednd o proces, ktery ovliviiuje vhodné€ zvolend technologie, kvalita vychoziho materialu
a predevSim odbornost a zkusenosti individualniho pracovnika, nelze fizeni tohoto procesu

a nakladt s nim spojenych ve vSech ptipadech standardizovat.

Z tohoto pohledu je tedy pro dobfe fungujici firmy velmi dilezité, aby mély jasnou pied-

stavu o nakladech a efektivnosti procesu brousSeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES BROUSENI

Brouseni pfedstavuje proces odebirani materialu z povrchu soucasti pomoci nastroje, kte-
rym je nejcastéji brusny kotouc vykonavajici rotacni pohyb. Kotouc€ je tvofen zrny brusiva
a vhodnym pojivem. Tvar zrn a jejich poloha je nepravidelnd, tedy i fezné uhly nemaji
jednotnou geometrii. Odebirani povrchovych vrstev probihd vétSinou pfi velmi vysokych
rychlostech, od 20 az do 180 m.s~ . Rezny odpor pii brouseni je vétsi neZ pii operaci
frézovani, nebot’ prifezy odebiranych tfisek jsou velmi malé. Velikost prifezu tiisek se

pohybuje v rozmezi od 0,0001 do 0,002mm?. [1]

Pfi brousSeni tak vznikaji v mistech styku materidlii velmi vysoké okamzité teploty, a to
predevsim diky plastickym deformacim na povrchu brouseného materidlu a praci vnéjSiho
tfeni zrn brusiva a pojiva o tento povrch. Z tohoto ditvodu odlétavaji tiisky v podobé jisker.
Cim vétsi plochou dochézi ke kontaktu a tedy i ke tfeni, tim vy$§im teplotdm jsou obrobek
a nastroj vystaveny. Z toho logicky vyvozujeme, ze veliky vliv na teplotu mé opotiebeni

brusného néstroje.

Jednotlivd zrna na povrchu jsou rozlozena nepravidelné a v mistech chybé&jicich zrn tak
vznikaji pory, tedy prazdné vzduchové prostory, jimiZ mohou odchéazet nejen plyny, které

se tvoii v disledku teplotnich zmén, ale pfedevsim vznikajici tiisky.

> -~ _ Zmo brusiva
Prostory pro S

tfisky (pdry) . Pojivo

Ulamujici sb (1 c00 i i
kus zma bru- S S8 Obrobek
siva ot W y

Obrazek 1 Geometrie brusnych zrn
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1.1 Historicky vyvoj procesu brouseni

Prvni zminky o procesu brouSeni kovti pochazi z obdobi 3100 let pi.n.l. z oblasti Egyptské
fiSe, kde se vyrazné rozvinula metalurgie zpracovanim bronzu. Brouseni bylo provadéno
ruéné a bylo povazovano za velmi uznavanou a hodnotnou dovednost. Prvotni brousici
nastroje predstavovaly nékteré druhy kamentl, prevazné piskovec s riznorodou procentudl-

ni pfimési kfemene, korundu, hematitu ¢i magnetitu, nebo také dodnes pouzivany diamant.

V raném stfedoveéku se obdobné materialy pouzivaly pfevazné k ostfeni a lesténi zbrani a
zbroje. V nasledujicich stoletich, se pravé diky rozvijeni vale¢né techniky zvysuji poza-

davky na dokonalej$i povrch. Kolem roku 1400 n.L. se u ptenosnych dél objevuji projektily

-----

vvvv

o néco pozdé&ji na Slapaci pohon, a to v Evropé€. Toto zafizeni, zvané brus, jiz vyuzivalo
celistvy brusny kotou¢ z ptirodniho kamene a htidel, jako zékladni prvky stroje. Pro chla-
zeni teplot vznikajicich pii brouseni se vyuzivala vyhradné voda, a proto bylo zatizeni
umisténo tak, aby kotou€ pii otaCeni z€asti prochazel nadobou s vodou. Prvni vyrobené
umélé brousici kotouce, obsahujici zrna korundu ¢i diamantu a pfirodni pojivo na bazi
Selakovych pryskyfic, jsou dokladovany v Indii na pocatku let 1800 n.I. Tyto kotouce byly

zhotoveny za tc¢elem brouseni drahokami. [3]

Obrazek 2 Mechanicky brus

na nozni pohon



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Asi nejvyznamngj$i posun ve vyvoji brouseni velmi zce souvisel s primyslovou revoluci,
kdy prvnim navrzenym univerzalnim zafizenim pro brouSeni byl stroj vyvinuty firmou
Brown and Sharpe Manufacturing Company, sidlici v Providence, Rhode Island, USA, a to
vroce 1876. Piestoze zcela prvni samostatny patent v oblasti brouSeni kovl registroval

Ambrose Webster az v roce 1885 pod Cislem US 417615 A.

Dal$im zasadnim objevem, ktery formoval oblast brouSeni, byla syntéza technického dia-
mantu firmou General Electric, kterd si nechala proces vyroby patentovat v roce 1955.
Timto se zacal technicky diamant masoveé vyuzivat v oblasti obrabéni, a vznikaly prvni

brusné kotouce ze syntetickych diamantovych praskt praveé pro brouseni kovt.

Obrazek 3 Prvni univerzalni brousici stroj z roku

1878, ktery byl nabizen vefejnosti

1.2 Soucasné metody brouseni

Na soucasné metody procesu brouseni kovovych obrobkii miizeme pohlizet z riznych hle-
disek. Variabilita procesu a pozadavkl je skutecné Siroka. I kdyz se dnes jiz zcela bézné

pouzivaji pievazné automatizované stroje, setkdme se 1 s vyhradné¢ manualnim brousSenim
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pomoci ru¢niho elektrického nastroje. Je tedy dulezité rozlisit, jaké jsou skutecné pozadav-

vvvvvv

Seni jsou:

1.2.1

1.2.3

Ucel procesu

finalni operace k dokonceni kvalitniho povrchu vyrabéného obrobku

ostfeni tvrdych a tézko obrobitelnych materiali néstroju

Zpisob procesu z pohledu aktivni ¢asti brousiciho kotouce

obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce),

¢elni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose) [2]

OBVODOVE BROUSENI CELNiI BROUSENI

Obrazek 4 Zakladni druhy rovinného brousSeni dle [2].

Vzijemna poloha brousiciho kotouce a obrobku

vnéjsi brouseni (brouseni vnéj$iho povrchu obrobku),

vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku) [2].

Povrch a zpiisob jeho vytvareni

rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),

brouseni do kulata (vysledkem je rota¢ni pohyb), [2].
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1.2.5 Pohyb obrobku vzhledem k brousicimu kotouci

- axialni
- radialni

- tangencialni

1.2.6 Typ brousiciho nastroje

- pevné brusivo (brusivo stmelené pojivem do tvaru kotouce ¢i nastroje jiného tvaru)
- pruzné brusivo (zrna ptilepend k pruznému podkladu ptedstavujici brousici pas)

- volné brusivo (brusivo ve form¢ prasku pro brouseni kapalinou ¢i ultrazvukem)

i

a) b)

Obrazek 5 Zékladni zptisob brouSeni volnym brusivem a) kapali-

nou; b) ultrazvukem

1.3 Brousici nastroje

Brousici nastroje jsou brousici zrna spojena pojivy v celistva télesa vhodného geometric-
kého tvaru. Mizeme fict, ze diky této koncepci se jedna o ndstroj s tisici feznymi body.
Mezi jednotlivymi zrny jsou volna mista, v tomto ptfipad€ oznaceny jako pory. Zrna fungu-
ji jako fezné brity, pory pak plni funkci zubovych mezer, skrze které proniké chladici kapa-

lina, a v nichz se shlukuji tfisky, které se dale prenaseji z pora do okoli.
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Nejbéznéji se brousici nastroje déli dle geometrie na pilniky, kotouce, pasy, hroty a téliska.
Dale je dulezité jejich slozeni, tedy obsah konkrétniho brusiva a pojiva. Vyznamné norma-
lizované charakteristiky predstavuji také soudrznost néstroje a strukturu, ta udava pomeér
objemu porta k celkovému objemu brousiciho néstroje. Soudrznost nastroje oznacujeme
také jako tvrdost, kterd znaci relativni pevnost pojiva a silu, kterou drzi brusna zrna v ko-

toudi.

Zrnitost je zdsadnim parametrem pii volbé brousiciho ndstroje z hlediska pozadavku na

drsnost a bér materialu. Jedna se o mnozstvi zrn na délku jednoho palce (25,4mm).

- /Brusivo
i Pojive
Péry
hutna oteviena
struktura struktura

Obrazek 6 Struktura brousiciho kotouce

1.3.1 Brusiva

vvvvvv

kterého zrno vybirdme pro danou brousici operaci, je jeho tvrdost, musi byt tedy tvrdsi nez

obrabény material, a jeho struktura, musi umoznovat jeho rizné §tépent.

Brusivo rozdélujeme dle plivodu na brusivo piirodni a syntetické. Mezi piirodni brusiva
patii rizné druhy dostupnych hornin a minerala jako je kfemen, bfidlice, korund ¢i dia-
mant. Tyto vSak jiz v dneSni dobé pii operaci brouseni kovovych obrobka nepouzivame,

ale nahrazujeme je pravé syntetickymi.

Umelé vyrabénd, tedy syntetickd brusiva zahrnuji umély korund, karbid kiemiku, nitrid
boru, kubicky nitrid boru, zirkon, synteticky diamant. V dnes$ni dobé& je sortiment nabize-
nych umélych brusiv obrovsky, kdy neustaly vyvoj pfinasi nové poznatky a zdokonaleni

stavajicich produktt.
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Obrazek 7 Synteticky diamant

' i
AL

Obrazek 8 Synteticky korund - rizovy

1.3.2 Pojiva

Pojivo mé zasadni vliv na charakteristiku tvrdosti brousiciho néstroje, ovliviiuje 1 jeho sa-
moostieni, a samoziejme zajiStuje pozadovanou geometrii nastroje. Jedna se o latku, ktera
drzi brusna zrna v brousicim nastroji a vytvaii tak miistky mezi jednotlivymi zrny. Pojiva
délime na anorganickd, mezi néz patii keramicka, silikatova, magnezitova a kovova. Dru-

hou skupinu tvoii organicka pojiva, zahrnujici pryzova, pryskyfic¢na ¢i polyuretanova.
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Tabulka 1 Specifikace znaceni standardnich brousicich kotouci

[5].

Oznaéeni

Charakteristika Vyjadieni 2 . CSN ISO 525
€SN 22 4501 (22 4503
SiC cerny C 48 c
SiC zeleny C 49
AlO; bily A99B
AlO; barveny A 00
3 - Material | ALO; rizovy Ao4
brousicich zin | A1,O3; manganovy A9EM A
ALO; hnédy A 96 °
AlO; zitkonovy A9TE
AlO; mikrokrystalicky A9TM
Al,O; polokiehky AO97P
velmi hruba 250,200, 160 nent
hrubé 125.100,80.63 | B fé,jz'(i'zlg:zl.f' 14,
stiednl 50, 40, 32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60
- . . 5 70, 80, 90, 100, 120,
4 - Zritost | jemna 20,16, 12,10 150. 180

220, 240, 280, 320,

velmi jemna 8,65 360, 400, 500, 600,
800, 1000, 1200
zvIast jemmna 4,3, M32, M22, M15 neni
velmi mékky G . H neni
T A, B,C,D,E,F,
mekky LILK G H._’I. LK
5 - Tvrdost | stiedni L.M.N.O L,M.N.O,P,Q
tvrdy P.Q.R,S RSTULVWXY
velmi tvrdy T.U .
— - nent
zvlast tvrdy V,W,.Z
velmi hutny 1.2
hutny 3.4 )
6-sloh | polohutny 5. 6 %.11,025,1_1,‘41,25‘.1%’71.48;
(Stl‘ukhll‘?l) pérovity 7.8 atd.
velmi pérovity 9.10
zvlast porovity 11,12, 13
keramicke Vv v
silikatoveé S nent
pryzove R R
Pryzoveé s vyztuzi RF RF
7 - Pojivo umeéla pryskyfice B B
umeélad pryskyfice s vyztuzi BF. BF-Flex BF
jelakove E E
magnezitové Mg Mg

polyuretanové U neit
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2 STROJE A NARADI UZIVANE V SOUCASNOSTI K BROUSENI
KOVOVYCH OBROBKU

Provadime-li operaci brouseni z divodu déleni materidlu, sniZzeni drsnosti povrchu dila ¢i
upravy opotfebeni néstroje, pouzivdme k tomu ucelu vhodné zvolené stroje a néstroje, kte-

ré spliiuji bezpecnostni normy a maji optimalni parametry pro dany tkon.

V dnesni dobé mizeme vyuzit Sirokou Skalu pln¢ automatizovanych ¢i konvencnich strojd,
stejn¢ jako nadm v nekterych piipadech zcela dostate¢né poslouzi ruéni naradi s vlastnim

pohonem, které je stdle vyuzivanym pracovnim prostfedkem.

2.1 Brousici stroje

Nejrozsifengj$im brousicim strojem je bruska. Hlavni fezny pohyb u brusek provadi rotu-
jici nastroj, ptipadné vzajemna rotace nastroje 1 obrobku. Posuvny pfimocary pohyb vyko-
nava bud’ néstroj vici obrobku, nebo obrobek vii¢i stroji. Brusky mohou byt konstruovany
jako stacionarni stroje nebo jako ru¢ni pfenosné strojni naradi s pohonem. Brousici stroje

muzeme rozdélit do urcitych oblasti dle hledisek, jako jsou:

2.1.1 Ugel stroje

- nastrojové (ostfeni nastroji)

- produk¢éni (brouseni strojnich soucasti)

Obrazek 9 Bruska nastrojarska


https://cs.wikipedia.org/wiki/Stroj
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2.1.2

Pi'esnost zpracovani

brusky na hrubé brousSeni bez dostate¢ného vedeni obrobku

brusky na piesné brouseni s dokonalym vedenim obrobku

brusky na brouseni vnéjsich a vnitinich valcovych a kuzelovych ploch
brusky na brouseni rovinnych ploch

univerzalni brusky

Druh provedeni prace

brusky hrotové

brusky bezhroté

brusky na diry

brusky rovinné

brusky na ostfeni nastroju

specialni brusky (na zavity, na ozubena kola, klikové htidele)

v (g .

Obrazek 10 Vodorovna rovinna bruska [2]

2.1.4 Zpisob ubirani materialu

brusky pro postupny ubér materialu

brusky pro silové brouseni
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3 BEZPECNOST PRACE PRI PROCESU BROUSENI

Vsechny dostupné brousici stroje jsou velmi vykonng, finan¢né nakladné a mizou pii neo-

patrné ¢i neodborné obsluze piedstavovat bezpecnostni riziko. Zakladem prace s témito

stroji je znalost zasad spravného ovladani a fizeni stroje. Kromé vSeobecnych bezpecnost-

nich zésad je potieba u brousicich stroji dbat specifickych rizik spojenych s vysokou rych-

losti, teplotou a vznikem jisker.

3.1 Zakladni zasady bezpe¢né prace na brousicich strojich:

1.

10.

11.

Brousici stroj mize uvadét do chodu a obsluhovat jej jen pracovnik, kterému byl
stroj ptidélen a ktery byl o jeho obsluze fadné poucen.

Vsechny prevody a vyénivajici ¢asti otacejicich se soucastek stroje musi byt vhod-
nym zpusobem zakryté.

Pted spusSténim brusky se musi piezkouset, zda je spravné upnuty brusny kotouc na
prirubach i na vietenu.

Nesmi se pracovat s brusnym kotou¢em bez ocelového ochranného krytu.

Pracovni a obvodové rychlosti nesméji prekrocit hodnoty uvedené na Stitku brousi-
ciho kotouce.

Pfi brouseni za sucha se musi pracovat s odsavacim zatfizenim.

Pfi praci se musi pouZivat ochranné bryle nebo musi byt stroj vybaven prihlednym
krytem.

Stroj se musi vzdy vypnout:

pfi vyméné brusného kotouce

pfi upinani a odepinani obrobku

pfi €iSténi, mazani a sefizovani stroje

pii ptreruSeni prace na stroji

Brousici kotouce, které se v danou chvili nepouzivaji, musi byt fadné ulozeny, aby
nebyly vystaveny znecisténi a nebezpeci poskozeni, které je pii kiehkosti kotouci
velké.

Pted zacatkem brouSeni je nutné se presveédcit zda:

Obrobek je fadné upnuty, aby se pii praci neuvolnil.

Narazky podélného pohybu stolu jsou fadné nastaveny, aby kotou¢ do ni¢eho nena-
razil.

Pti praci nestoji pracovnik nikdy proti brusnému kotouci.
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12. Pracovnik musi byt pii praci soustfedény a pozorny.
13. Pracovnik musi:

mit fadné upraveny sviyj odév

mit zapnuté rukavy a vSechny knofliky tak, aby nemél volné odstavajici ¢asti odévu

vlasy si chranit pokryvkou hlavy

pfi praci u stroje odlozit osobni potfeby jako hodinky, naramky

- na pracovisti udrzovat potradek
14. Je nutné znat vlastnosti brusného kotouce a byt sezndmen s obsluhou brousiciho
stroje

15. Jakékoliv zjisténé zavady musi byt ihned hlaseny.
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4 KRITERIA PRO HODNOCENI PROCESU BROUSENI

Proces brouseni ve vyrobni firmé¢ zasahuje do rtiznych oblasti, ovliviiuje naklady, efektivi-
tu a bezpecnost. Je diilezité zvolit vhodné€ nejen zptisob brouseni, ale taktéz vhodné brousi-

ci stroje a brousici néstroje vcetné patfi€nych ochrannych pomtcek.

Sledovana kritéria v konkrétnim ptipadé této bakalatské prace jsou nésledujici:

4.1 Dostupnost technologie - vybér zptusobu brouSeni

Dostupnost technologie je jednozna¢né déna technologickym vybavenim konkrétni firmy a
vyplyva z podstaty obrobku, jeho zplsobu upnuti a pozadované kvality. Pro ucely této

prace bude feseno brouseni konkrétnich vyrobki htideli.

4.2 Cena a dostupnost brousicich nastroji vhodnych pro zamySleny ma-
terial

Volba brousiciho nastroje se odviji od zpracovavaného materidlu a pozadované piesnosti.

Dtlezitym faktorem je také Zivotnost a schopnost samoostieni. Z pohledu béZzného pouZiti

ve firm¢ je nutné piihlédnout i na dostupnost, jak nastrojii, tak vhodné chladici kapaliny,

vcetné jejich dodacich terminti a bezpe¢ného skladovani.

4.3 Efektivita procesu a jeho naro¢nost na kvalifikovanou praci

Je nutné sledovat ptipravny cas, vyrobni ¢as a €as na kontrolu dilu. Naro¢nost procesu
brouseni je ovlivnéna vstupni kvalitou materidlu a ptedchozich operaci. DileZitou roli pak

hraje bezpec¢nost prace a mira vzniku rizika neshodnych vyrobki.

4.4 Vysledna kvalita provedeni povrchu a jeji udrzitelnost

Vysledna kvalita povrchu musi odpovidat zadanym pozadavkim vyplyvajicim z technické
dokumentace. K jejimu hodnoceni se pouziva pohledovd kontrola ¢i meéfici pfistroje.
V této praci bude srovnavéana pohledova kontrola s vyhodami dostupnych méficich pfistro-
jb. Udrzitelnost kvality je ddna dodrzovanim stanoveného technologického postupu, kdy

je nutné identifikovat tolerovatelné neshody a nejcastéjsi priciny vad.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Tato bakalaiska prace si klade za cil ovéfit, zda je pro firmu Bii Svarcové s.r.0., vyhodnéjsi
proces brouseni zajist'ovat externim dodavatelem, tedy formou kooperace, anebo ziizenim
vlastniho pracovisté brusirny. Vedeni firmy si samo urcilo kritéria, ktera povazuje ze svého

pohledu pro vyhodnoceni za klicova.

5.1 Popis aktualniho stavu

Firma Bfi Svarcové s.r.o. se zabyva vyrobou vlastnich strojnich celkti, vhodnych pro
klempiiské zpracovani tabulovych plecht ¢i svitki tloustky maximaln€ do Imm. Jedna se
o vyhradné ¢eskou firmu, bez zahrani¢ni ucasti, kterd ma k dispozici vlastni vyrobni aredl a

zameéstnava na trvaly pracovni pomér 18 zaméstnanct.

C BEBII‘HM

- ST

Obrazek 11 Areal firmy Bii Svarcové s.r.o.

Zakladatel firmy zapocal v roce 1990 vyrobu prvotniho a dlouhou dobu stézejniho produk-
tu a to, ru¢niho obrubovaciho stroje S-250/50. Néasledné se navéazalo vyvojem a vyrobou

dalsich typi strojii, které byly jiz motorizované.

Obrazek 12 Obrubovaci stroj S-250/50 bez pohonu
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Firma si sama zajistuje vyrobu dilci z dodavanych polotovarti a kompletni montaz hoto-
vych vyrobkil. Pouze vybrané procesy zajistuje u svych proveéfenych a dlouhodobych koo-
perantii, dodavatelti. V soucasné¢ dobé ve firm¢ probiha optimalizace procesu, kdy je za-
jem, co nejvice zpiehlednit vyrobu a vyhodnotit, které procesy je vhodnéjsi zajistovat do-
davatelsky, anebo do kterych investovat formou dovybaveni ¢i pfipravy nového pracovisté.
K tomuto vyhodnoceni budou slouzit ptehledy zpracované na zakladé konkrétnich dilt, do
kterych dany proces vstupuje. U obrubovaciho stroje je pro jeho bezproblémovy chod nut-
ny kvalitni brouseny povrch hiideli. Tato operace je v sou€asnosti zajiStovana u externi
firmy formou kooperace brousiciho procesu. Pro proces vyhodnoceni byl zvolen dil hiidele
dolni, jako typicky ptedstavitel této skupiny vyroby a k nému budou vztazena vSechna kri-

téria.

Oznaceni kooperovaného vyrobku je Hiidel dolni SA-32. Je vyrabén z polotovaru kruhové
ty¢e Kr 30 dle CSN 42 5510.11, z materialu 11 600 a s pozadovanou drsnosti povrchu Ra
3,2 um, kde na funk¢nich plochéch je vyZzadovana drsnost Ra 0,8 um. Vykres htidele je
soucasti této prace a je veden jako samostatna pfiloha. Vyrobni davka, kterd se dodava ke
kooperaci je 200 kusti mésicné. Po finalni operaci provadéné pracovnikem firmy, se obro-
bek uklada do plastovych piepravek, které slouzi jako mezioperacni baleni pro ptepravu ke
kooperujici firm¢. Pravidelny zavoz obrobkt ke kooperaci je zajisStovan vlastni dopravou

firmy.

5.2 Porovnani danych Kkritérii

Firma si stanovila kritéria, kterd poklada pro své rozhodnuti za kli¢ova, jelikoz maji na-
vaznost na dalsi naklady a cCas, ktery bude muset firma vynalozit pro ptipadné zmény v jiz
zab¢hlych procesech. Tedy vedle kritéria cenového, kdy naklady na pozadované operace
dilu jsou znamé, stejn¢ jako cena kooperace, jsou zde i dalsi aspekty, které musi byt pfi
rozhodovéani zohlednény. Detailni cenové kalkulace pozadované operace nejsou tedy
pfedmétem tohoto srovnani. Firma je ma k dispozici a ptihlédne k nim pfi konecném roz-
hodnuti v porovnani s vyhodnocenim zavéru vyplyvajiciho z ostatnich sledovanych krité-

rii.
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5.2.1 Dostupnost technologie

Brouseni hiidele s oznacenim SA-32 dle vykresu, ktery je ptilozen k této praci jako samo-
statnd priloha, je technologicky vhodné na univerzalni hrotové brusce. Jedna se tedy o
vnéjsi obvodové brouseni na kulato. Kooperant ma k dispozici hrotovou brusku BUAJ 28,
rok vyroby 1989, od Ceského vyrobce TOS Hostivare, kterou vyuziva v jednosménném
provozu. Vyrobni aredl kooperanta je vzdalen od arealu firmy 9 km. Pravidelny zavoz pro-

biha 1 mési¢né.

Obrazek 13 Hrotova bruska na kulato BUAJ 28 TOS Hostivare

Tabulka 2 Tabulka parametra stroje

| Max.priimér brouseni 280 mm |
| Vzdalenost mezi hroty |l630; 1000 mMm |
[ Otacky brousiciho vietene 2560 ot/min |
| Otagky unaseciho vietene |22-710 ot/min |
[ Nejvétsi hmotnost obrobku brougeného v hrotech |l70 kg |
| Celkovy piikon |lB,3 kW |
[ Padorysna ploch stroje véetné skfini (vy$ka x $itka x délka) |[1500mm x 1650mm x 2900mm |
| Hmotnost stroje s normalnim pfisluenstvim |l2500 kg |
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Firma ma k dispozici pracovni prostor, ktery by mohla vy€lenit pro pracovisté brusirny.
Predpokladand ¢asova narocnost tipravy tohoto prostoru pro zamysleny ucel je zanedbatel-
na. V majetku firmy je taktéZ nevyuZivany stroj, hrotova bruska 2UC 750, od vyrobce TOS
Hostivare, rok vyroby 1959, ktery by bylo mozné po revizni kontrole pro operaci brouseni
vyuzivat. Chladici kapalinou je zde zamyslena vodni emulze s ozna¢enim SPIRIT WBF

5400, stejné tak jako u stroje kooperanta.

Obrazek 14 Hrotova bruska na kulato 2UC 750

Tabulka 3 Tabulka parametra stroje

| Max.priimér brouseni 290 mm |
| Vzdalenost mezi hroty |l750 mm |
| Otagky brousiciho vetene |[1638 ot/min |
| Otacky unaseciho vietene |I38-380 ot/min |
| Nejvétsi hmotnost obrobku brougeného v hrotech |60 kg |
| Celkovy piikon |lo kW |
| Pudorysna ploch stroje véetné skfini (vyska x $itka x délka) |[1500mm x 1520mm x 3340 mm |
| Hmotnost stroje s normalnim pfisluenstvim |l2250 kg |
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5.2.2 Cena a dostupnost brousicich nastroji vhodnych pro zamysleny material

Htidel je z materidlu oceli 11 600, proto volba brusného nastroje je kotou¢ s oznacenim
99A 60 M8V40 v rozmérech 350x30x127 od Ceského vyrobce, firmy Tyrolit. Jedna se o
kotou¢, ktery je vyroben z umélého bilého korundu s keramickym pojivem, jak jiz vyplyva
z jeho oznadeni dle normy CSN EN 12413. Alternativné by mohl byt pouzit i kotou¢ 99A
46 M8V40.

Obrazek 15 Brousici kotou¢ Tyrolit

Tyto kotouce jsou ve standardnim sortimentu dodavatele, se kterym firma spolupracuje v
oblasti naradi a technicky prostfedki. Neni tedy potieba tento material drzet skladem ani
ho dlouhodobé¢ rezervovat. Pokud by bylo zapotiebi, bude skladovani tohoto typu brusného
materidlu vedeno ve standardni evidenci spotfebniho materidlu provozu. Cena zvoleného
brusného kotouce se pohybuje v rozmezi od 1197,- K& s DPH do 1528,- K¢ s DPH dle
konkrétniho dodavatele. Dodaci lhita je 2 tydny.

5.2.3 Efektivita procesu a jeho naro¢nost na kvalifikovanou praci

Pted operaci brouseni tohoto obrobku je nutné zohlednit ptipravny cas, ktery zahrnuje
upevnéni brusného kotouce, piipadné jeho vyvazeni a orovnani, dale ¢as na upnuti samot-
ného obrobku. Cas upnuti zvoleného kotoude byl stanoven na 15 minut, jelikoZ se u obou
typt brusek kotou¢ upind pomoci upinacich ptirub. Tento ¢as zahrnuje i zvukovou zkousku

poklepem, kterd se provadi z bezpecnostnich diivodii, aby se zamezilo rozttisténi kotouce
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vlivem vnitinich trhlin. Vyvazeni kotouce, které je nutné pted jeho prvnim pouzitim a pfi
orovnavani po opotiebeni kotouce, bude provadéno pouze statickou metodou, ktera je diky
danym rozmérim kotouce dostatecnd. K vyvazeni je jiz k dispozici vyvazovaci stojanek
s lyzinami dle obrdzku 16. Prakticky ovéfeny Cas potiebny k vyvazeni je 30 minut pro jiz
proskoleného pracovnika. Obrobek je upnut do hrotd brusky, ¢as upnuti byl na zékladé

praktického méfeni stanoven na 2 minuty.

Obrazek 16 Statické vyvazovani brusného kotouce na stojanku

Vypocet jednotkového strojniho ¢asu na planované brusce TOS UC7 750:

Rezna rychlost Ve [m. s71]
Tk dg * ng

Ve = 50+ 1000

v _11*350*1638
€= 760 * 1000

Vc =0,6258 m.s !

d, - pramér brousiciho kotouce [mm]

ns — frekvence otaceni brousiciho kotouce [min-1]
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l,a — délka pFebéhu v axialnim sméru [mm]

bs

lpa =l +?
30

lpa =3 +7

l,a — délka nédbéhu v axidlnim sméru [mm]

by — Sitka brousiciho kotou¢e [mm]

l, —draha pohybu stolu brusky v axidlnim sméru [mm]

lg =lha + Ly + lpg
l,=3+393+18
l, = 414 mm
ly, — délka obrobku [mm]

lpa — délka pfebéhu v axidlnim sméru [mm]

lha — délka nédbehu v axidlnim sméru [mm]

t s - jednotkovy strojni ¢as [s]

- lg ,_P
AT foxn, 2xf

. 414 0,25
= *
A5 7 15%15 2%0,08

tAS = 2,875 min

f, — radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih stolu [mm]
p — pfidavek na brouseni [mm]

n,, — otacky obrobku [min™']

f, — axidlni posuv stolu brusky na jednu otd¢ku obrobku [mm]

Iy, — délka obrobku [mm]
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by — Sifka brousiciho kotouce [mm]

I, — draha pohybu stolu brusky v axidlnim sméru [mm]

Strojni jednotkovy ¢as je jednim z podkladt k cenové kalkulaci. Cenova kalkulace obrob-
ku zahrnuje kromé uvedeného strojniho jednotkového Casu také vSechny nédklady, které se
vazou k pfipravnému Casu a celkové rezijni naklady dané firmy. U obrobku hiidele SA-32
byla vysledna cena nakladii na operaci brouseni ve firmé Bii Svarcové s.r.o. stanovena na
89,- K¢. U kooperanta piedstavuje cenu nakladi na operaci brouseni, cena koncova pro-

dejni, tedy fakturovana cena v¢éetné DPH. Prodejni cena kooperanta ¢ini 114,- K¢ s DPH.

5.2.4 Vysledna kvalita provedeni povrchu a jeji udrzitelnost

Vysledna kvalita povrchu byla pii vzorkovani prvotni davky 50 kusti métena prenosnym
dotykovym drsnomérem SurtonicDuo s diamantovym hrotem a piezoelektrickym snima-

¢em, ktery ma méfici rozsah az 40 um s ptresnosti + 5% z namétené hodnoty + 0,1um.

Obrézek 17 Drsnomér SurtonicDuo (vyrobce: Taylor-Hobson)

Déle jiz probihd pouze namatkova kontrola obrobki dle technologického postupu koope-

ranta. Méten je vzdy prvni kus z vyrobni davky.

Ve firmé neni, sohledem na povahu vyroby, obdobny pfistroj pro méteni povrchu
k dispozici. Zjistovani shody s pozadovanym povrchem by tedy bylo provadéno kvalita-

tivnim hodnocenim lidskymi smysly, tedy hmatem a zrakem. Hmatem lze rozpoznat rozdil
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v drsnosti az Ra 0,1um. Z tohoto diivodu je tedy planovano potizeni vzorkovnice brouse-
nych valcovanych ploch, sadu Rugotest 105, ktera splituje ISO 2632/1, ISO 2632/I1 a NF E
05-05. Cetnost kontroly bude shodné s &etnosti kontroly, ktera probiha u kooperanta. Po-
zadavek na kontrolu z pohledu ¢asové naro¢nosti byl ovéfen a stanoven na 3 minuty pro

kazdy kontrolovany kus.

Obrazek 18 Vzorkovnice Rugotest 105
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Pracovnik brusirny bude také povinen sledovat vyskyt moznych vad, jako jsou naptiklad
stopy po chvéni, vzniklé nevyvazenym kotouc¢em nebo rysky na brousené plose materialu,

které jsou zplisobeny necistotami v chladici kapaling.

5.3 Vyhodnoceni danych kritérii

Dostupnost technologii je srovnatelnd, nicméné na strané firmy je nevyhoda vétsiho opo-
ttebeni stroje a jeho uvedeni do chodu, kdy bude nutné nejdiive stroj repasovat. Brousici
nastroje jsou dostupné, cena kotouce bude zohlednéna ve vyrobni davce 200 kusii. Naklady
na skladovani a v€asné zajisténi jsou zanedbatelné. Chladici kapaliny nevyzaduji zadné
zvlastni naroky na zajiSténi ¢i nakladéani s nimi, nez bézn¢ uzivané kapaliny v jiz funguji-
cim provozu. Strojni ¢as je u kooperanta niz8i. Pfipravny Cas procesu brouseni je srovna-
telny jako u kooperanta. Interni naklady na brousici operaci jednoho kusu obrobku hiidele
byly vycisleny na 89,- K¢. V cen¢ nakladli na brouseni obrobku vsak nejsou zohlednény
navysené rezijni naklady, které zahrnuji pfedev§im néklady na Skoleni pracovnikii a také
pofizeni standardnich ochrannych pomicek vyuZivanych pro bezpecny provoz brousicich
stroji. Dal$i naklady jsou spojeny s pocateCnimi investicemi do opravy stroje a potfizenim
vzorkovnice Rugotest 105. Pfi porovnani byla prodejni cena obrobku od kooperanta vyssi
0 25,- K¢&. Doprava obrobki ke kooperantovi a naklady na nakladku a vykladku €ini 522,-
K& na kazdou davku. Kontrola povrchu bude vyzadovat investici do vzorkovnice. Cas po-
ttebny ke kontrole obrobku je srovnatelny. Pfesnost méfeni je u kooperanta diky dotyko-

vému drsnoméru SurtonicDuo pfesnéjsi.
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ZAVER

Pro tuto bakalafskou praci byl stanoven cil zjistit aspekty, vyplyvaji ze zadanych kritérii
popsanych v praktické ¢asti, které povedou k vyhodnoceni, zda je pro firmu vyhodné pie-
sunout operaci brouSeni od souc¢asného kooperanta zpét do firmy a jak tento proces interné
zajistit. Jak je z prace patrno, tak zavedeni a nastaveni procesu brouseni pro malou firmu,
predstavuje soubor riiznorodych operaci a ¢innosti, které musi firma zohlednit. Nejedna se
tedy pouze o porovnani strojnich Cast, ale o komplexni fizeni tohoto procesu, tak aby od-
povidal pozadavkiim na plnéni kvality pozadované operace. Nelze totiz uvazovat pouze
vyrobni naklady, které pfimo souvisi s procesem brouseni, ale je také nutno piihlédnout i
k dal$im nékladiim a potfebam, které diky tomuto pfesunu vzniknou a v soucasné dobé
nejsou zahrnuty do rezijnich ndkladd firmy. Kromé pocate¢nich investic, jsou tedy zde 1

opakované rezijni naklady, které je nutno zahrnout do konecné ceny vyrobku.

Efektivnost procesu brouSeni v rdmci soucasné spoluprace s kooperantem je podpoiena
predevsim lep$im strojnim ¢asem a niz§im rizikem neshody, diky sofistikovanéj§imu zpi-

sobu méfeni kvality obrobeného povrchu.

Pro malou firmu, jako je firma Bfi Svarcové s.r.o. neni ekonomicky vyhodné, pii vyrobni
davce 200 kusti obrobkii mési¢né, investovat do vlastni brusirny a zaSkolovat pracovniky

(24

¢1 investovat do kvalitnich méficich zafizeni.
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