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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace shrnuje zakladni teoretické poznatky o brouseni. V uvodu prace
je identifikovana technologie brouSeni. V dal$i Casti je pak popsana integrita povrchu
brousené vrstvy a metody jejiho hodnoceni. Na toto déale navazuje prakticka ¢ast s vyuzitim
moderni CNC brusky. Prakticka ¢ast je zaméfena na spravné nastaveni feznych podminek

brusky, tak aby bylo dosazeno pozadovanych kvalitativnich parametrt.

ABSTRACT

This bachelor thesis summarizes the basic theoretical knowledge about grinding. The
introduction is identified grinding technology. The next section then describes the integrity of
the surface ground layer and methods of evaluation. This also follows the practical part using
advanced CNC grinding machines. The practical part is focused on the correct setting of
cutting conditions grinder, so to achieve the required quality parameters.

KLICOVA SLOVA

Brouseni, Orovnavani, Drsnost povrchu, Rychlostni pomér, CBN kotouc.
KEY WORDS

Grinding, Dressing, Surface rougness, Speer ratio, CBN wheel.



UvVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou technologie brouseni, konkrétné
problematikou brouseni kuzeli na ozubenych kolech sedmi stupniové automatické pievodovky
s oznatenim DQ 200. Cilem prace je stanoveni takovych feznych podminek, aby bylo
dosazeno pozadovanych kvalitativnich parametrii a zéarovein bylo dosazeno maximalni

produktivity procesu.

Prakticka ¢ast prace byla realizovana v zavodé Skoda Auto ve Vrchlabi na CNC brusce, od
némecké firmy Buderus. Zavod se od roku 2012, kdy byla zastavena vyroba automobilu,
zabyva vyrobou automatickych pfevodovek pro cely koncern Volkswagen. Téma zavérecné

prace mi bylo ptidéleno vedoucim praxe.

kolo zpate¢ky j
synchronizaéni
krouZek
blokovaci

téliska
jadro synchroni-

zaéni spojky

fadici
objimka

Obrazek 1 - Sestava ozubeného a nezbytnych protikust.

ey e

bylo provedeno nékolik optimalizaci, které se tykaly zejména sjednoceni technologie pro
vSechny typy ozubenych kol a Gspory nékladl na nafadi. Tyto optimalizace probihaly pod
dohledem firmy Buderus. I kdyZ tyto optimalizace mély sviij pfinos, tak problémy s feznymi
podminkami stale pretrvavaji a pii soucasné€ vyrobni kapacit¢ 2000 pirevodovek za den jsou
stale vazn&j$im problémem. Spatné fezné podminky vedou ¢asto k tomu, Ze je dosahovéano

lepsich parametra drsnosti, nez je predepsano.



To se zprvu nemusi zdat jako problém. Problém nastane, az po namontovani do prevodovky.
Na kuzelu ozubeného kola je totiz nasazen synchronni krouzek, a pokud je drsnost kuzelu
mala, stane se, ze na kuzelu nedrzi a v prevodovce d¢la hluk.

K podobnému scénaii dochazi 1 v pfipad€, ze je drsnost dodrzena, ale povrch ma maly
materidlovy nosny podil a protoze se méieni materidlového nosného podilu neprovadi, tak se
na tuto vadu nepiijde a dilec je namontovan do pfevodovky. Proto jsem se rozhodl, Ze v ramci
praktické casti této prace bude méten i materidlovy nosny podil a snaha bude predevs§im o to
dosahnout velkého materidlového nosného podilu a zéaroveil udrzet drsnost V mezich

toleran¢niho pole.

V ramci mého praktikantského pobytu ve firmé byl proveden nespocet zkousek a to ne jenom
s feznymi podminkami. Byly zkouSeny rizné druhy brousicich kotoucli i orovnavaci a
nckteré zkousky trvaly i1 né€kolik mésicii. A piestoze vysledky téchto zkousek se v fadé

ptipadt daly oznacit za dobré, tak se stale nepodafilo docilit ,,idedlniho stavu®.



Analyticka c¢ast

1. IDENTIFIKACE PROCESU BROUSENI

Brouseni je dokoncovaci technologie obrabéni, kterd se pouziva zejména k obrabéni tézko
obrobitelnych materiali, jako jsou naptiklad kalené oceli, nebo nastrojové materidly. Pii této
technologii se dosahuje velkych pfesnosti a to jak v oblasti geometrickych toleranci, tak i v
jakosti povrchu obrabéného materialu. Velkou vyhodou brouseni je to, ze brousena plocha
dosahuje velkého materialového nosné¢ho podilu. Hlavni pohyb kona brousici nastroj, posuv
pak obrobek. V pribéhu obrabéni dochazi k elastické a plastické deformaci, elasticka
deformace je zpisobena pisobenim kotouce na obrobek, zatimco plastickd deformace souvisi
s odbérem tfisek. K odbéru povrchové vrstvy dochézi rotacnim pohybem brousiciho nastroje,
jehoz abrazivni zrna odebiraji mikroskopické castecky materidlu. V porovndni se
soustruZzenim nebo frézovanim je pocet odebiranych tfisek neobycejn¢ velky, mlze za to
predevsim velky pocet abrazivnich zrn kotouce. Tloustkou tfisky se rozumi ¢ast povrchové
vrstvy obrobku, kterd je odfezdvana jednim zrnem. Tloustky tfisek jsou rtizné, protoze zrna

jsou na brousicim kotouéi rozmisténa nepravidelné a maji riznou vysku [1], [2].

Dalsi odliSnost brouseni od soustruzeni nebo frézovani je v fezné geometrii. Pfi brouSeni je
nemozné piesn¢ definovat thel fezu, hibetu nebo Cela, protoze zrna nemaji stejny tvar a jsou
V kotouci rozmisténa nahodile. Nicméné& orientacné 1ze urcit rozsahy nékterych feznych thla.

Uhel 8, je vzdy vétsi nez 90°, tihel &y = 5 az 20°, uhel ¥, = -30 az -60°, je zaporny [2].

Obrazek 2 - geometrie brusného zrna [2].



Zékladni slozky tezné sily jsou F¢ (tecna slozka), F, (pasivni slozka), F¢ (posuvova slozka).
Stanoveni fezné sily je obtizné, protoze do brouseni vstupuje mnoho proménnych, proto se

pro orientacni vypocCty pouzivaji experimentalni vztahy [2].

Obrazek 3 - zakladni fezné sily pfi brouseni [14].

Cely proces probiha za specifickych podminek. Rezna rychlost mize p¥i brouseni dosahnout
az 150m/s a je zavisla pfedev§im na moznostech kotouc¢e a na moznostech stroje. V misté
styku kotouce s obrobkem vznikaji extrémni teploty a to diky tfeni, tyto neptiznivé vlivy lze
castecné snizit pouzitim procesnich kapalin. Zhruba 80% celkové mechanické prace se méni
na teplo, zbytek pfechazi v potencidlni energii deformace krystalické miizky. Ze vzniklého
tepla piechazi zna¢na cast do obrobku (80-90%), ¢ast do chladici kapaliny (10-20%), zbytek
do tfisky a nastroje. Dulsledkem vysokych teplot v misté fezu je zména struktury povrchové

vrstvy, ktera ma negativni vliv na finalni vyrobek. [1], [2].



1.1. TECHNOLOGICKE VLIVY NA INTEGRITU POVRCHU

Integrita povrchu je soubor vlastnosti, které ovlivituji povrch findlniho vyrobku. Povrch
neni charakterizovan pouze geometrickymi charakteristikami, ale i povrchovou vrstvou. Po
kazdém obrabéni nebo metalurgickych procesech nastavaji v materidlu zmény, Tyto zmény se
projevi v geometrickém tvaru a povrchové vrstvé a maji zasadni vliv na konecné vlastnosti
soucasti [3].

Hlavni faktory, které ovlivituji vyslednou integritu povrchu jsou: —>Stroj
—>Nastroj
->Obrobek
> Rezné podminky a
strategie brouseni

>Rezné prostiedi

Eﬁ// \.

fezne naSth

podminky "*1 \ / fezné prostredi
J cl::lml::lel-c

— stroj

Obrazek 4 - Faktory ovliviujici vyslednou integritu povrchu [4].

Pozn.: obrazek byl pro potreby prace preloZen do cestiny.

1.1.1. Stroj

Co se tyce stroje a zptsobu, jakym ovliviiuje integritu povrchu, tak mezi nejdulezitéjsi
prvky patii tuhost stroje (kinematicka a dynamicka), dale pak ptesnost, s jakou je stroj
vyroben tzn. ptesnost, s jakou jsou vyrobeny jednotlivé komponenty stroje, piesnost s jakou je
stroj schopen interpolovat pohyby, napiiklad pti vyrobé kuzelovych ploch je tento faktor
rozhoduj ici. Problém, kter}’/ vznika pfi brouseni kuZelovych ploch, kde se vieteno s brousicim
pokud je tato interpolace pohybu nepiesna prOJeVi se negativné na vlastnostech povrchové
vrstvy. To plati i v pfipadé orovnavani brousiciho kotouce, kdy se na kotouci vytvori
,,schodovity povrch®, ktery se nasledné promitne na obrabény dilec [3].

-10 -



vysledny pohyb

| F

X

Obrazek 5 - Princip interpolace pohybu.

V neposledni fad¢ je stroj ovliviiovan také tepelné, pfedevsim od pohontl, od ohfivajici se
kapaliny, ktera se musi chladit, disledkem ¢ehoz se zahtivaji provozni kapaliny a od zhavych
tiisek, které vznikaji pii obrabéni. Brousici stroje by se daly rozdé¢lit na dvé zékladni skupiny,
brusky zékladni a brusky specialni. Typ a velikost brusky se voli podle toho, co chceme
brousit (velikost obrobku a kotouce), jakych kvalitativnich parametri mé byt dosazeno a
v neposledni fad¢ je tfeba myslet i na vykon, ktery je potiebny k brouseni. Zakladni brusky
jsou: bruska hrotova, bruska bezhrota, bruska na diry, svisla a vodorovna bruska. Na
dokoncovani rotacnich ploch se pouzivaji brusky hrotové nebo bezhroté. Pro brousSeni
rovinnych ploch se pouzivaji brusky horizontéalni a vertikalni. Pro brouSeni dér pak brusky na

diry. Specialni brusky jsou: brusky na ozubeni, na zavity, na klikové hfidele, na loziska atd.

[2], [3].

Zkousky, které budou provadény v ramci této prace, budou probihat na modernim CNC
vertikalnim brousicim centru od némecké firmy Buderus. Jedna se o dvou-vietenovy stroj
S porobetonovou konstrukci, ktera zajiStuje vysokou tuhost stroje. Vietena jsou na sobé

nezavisla z hlediska nastavovanych feznych podminek [15].

-11-



Obrazek 6 - CNC vertikalni obrabéci centrum Buderus [15].

- nejvetsi prameér obrobku:
- nejveétsi délka obrobku:
- otacky vietena obrobku:

- rychlost posuvu:

- maximalni primér obrobku:

- polohovani obrobku:

- zdvih stolu

- rychlost posuvu stolu

- ptikon motoru:

- vaha stroje:

Technické parametry stroje [12]

osa X:
Osa Z:

osa X:
Osa Z:

150 mm

150 mm

0 —3000 U/min
0,01 — 15 mm/min
220 mm

o0sa C

885 mm
300 mm

0 —-90 m/min
0 — 30 m/min

45 KW
10 500 kg

-12 -



Obrazek 7 - Pozice kotouce a obrobku pfi brouseni [15].

1.1.2. Nastroj

Brousici nastroj je tvofen brousicimi zrny, pojivem, poérovitosti a v neposledni fade¢
také designem kotouce. Pii navrhovani nového kotouce se kombinuji tyto prvky tak, aby mél

kotou¢ co nejlepsi vlastnosti pro danou aplikaci [8].

Brousici nastroj nemusi mit nutné tvar kotouce, ale naptiklad pasu, téliska nebo segmentu.
Kotouce jsou vyrabény jako monolitni, to plati pro keramicka brusiva, Vv ptipadé materialt
typu CBN a diamant se vytvafi tenka abrazivni vrstva na obvodu kotouce. Dale jsou pfi
vyrobé kotouce pfidavany porotvorné latky (vosk), které snizuji tésnost vazby. Nakonec se do
smési pridavaji impregnacni latky (sira, vosk), které ovliviiuji chovani kotouce. Metody

nanaseni brousici smési na kotou¢ jsou lisovani a suSeni (pro tlusté vrstvy), galvanické

nanaseni (vhodné pro tvarové kotouce, protoze je nandSena tenka vrstva) a metoda prekryti.

[1], [2]. [8].

Vlastnosti brousiciho kotouce jsou zrnitost, tvrdost a struktura. Zrnitost ovliviiuje vykon

brouseni, ¢im vétsi zrnitost, tim vétsi vykon.

-13-



““Zrnitost je dana podtem ok tiidiciho sita na 1 palec, kterymi zrna propadnou (CSN ISO
525).

Velikost zrn se pohybuje v rozmezi ‘10 - 4000um‘c a 0znacuje se Cisly “4-1200%, pticemz s

rostoucim c¢islem se zjemnuje zrnitost (2). ““Tvrdost je dana odporem pojiva proti vylomeni
zrna (CSN ISO 525)*“. Pokud je pojivo mékké, bude dochazet k dastému vylamovéni zrn a
pfichodu zrn novych = princip samoostieni. Pokud bude pojivo tvrdé, zrna se tak snadno

nevylomi a kotou¢ bude tvarové stabilni = pouziti u tvarovych kotoucd. ‘“Struktura je pomér

tuhé slozky kotouce k objemu péru v 1 em®(2)**. Struktura miize byt hutna az pérovita. Znaci

se Cisly od 1 do 15, pficemz 1 = velmi hutné struktura a 15 = zvlast pdrovita struktura.

v

rozvod chladici kapaliny [2], [18].

102

o Bl
$66.5-0,03

—
;% |

Obrazek 8 - CBN kotouc od firmy NAXOS-DISKUS [15].

Brousici kotou¢ pouzivany v této praci, je kotou¢ od némecké firmy NAXOS-DISKUS viz
obr. 6. Jedna se o kotou¢ ze supertvrdého materialu CBN. Tento typ kotouce je nejvhodné&jsi
k brouseni rychlofeznych oceli, kalenych oceli s tvrdosti nad 55 HRC, cementovanych a

nitridovanych oceli a litiny [11] v sériové a velkosériové vyrobé [11].

Pojivo kotouce je keramickeé, koncentrace CBN je 31,25%. Vrstva CBN je tlustd 5 mm,

velikost abrazivnich zrn je 75pm a 90 pum (s rozlozenim v kotouc¢i v poméru 50:50). T¢€lo

kotouce je z oceli ttidy 17 225 (42CrMo4) [9].

-14 -



Upinani se provadi nasazenim kotouce na trn, na kterém je po celou dobu Zivotnosti. Po
upnuti kotouce se méii hazeni, které by nemélo byt vétsi nez 0,02 mm v radidlnim a axidlnim

sméru [11].

Ozivovani CBN kotouce se realizuje po tom, co kotou¢ ztrati brousici schopnost (vétSinou
dasledkem brouseni nevhodnych materidlti). Ozivovani se provadi piimo na stroji tzv.
ozivovacim kamenem SiC, ktery odstrani usazeny material a ptebytecné pojivo, které zakryva
zrna. Ozivovani mimo stroj se provadi krouzenim po desce, na které jsou volné nasypana

abrazivni zrna Sic [11].

1.1.2.1. Brousici materialy

Klasické abrazivni materialy
e Umély korund Al,0, je krystalicky oxid hlinity. Pouziti: “‘ocel (kalend, legovand,
feritickd, austenitickd, ocel na odlitky, nizkouhlikova ocel), litina a tvrdy bronz‘‘(2).

e Karbid kifemiku SiC je slou¢enina kiemiku s uhlikem. Pouziti: ‘‘bronz, hlinik, slinuté

karbidy, vytvrzovana litina, ndstrojové oceli, mosaz, med**(2).

Supertvrdé materialy

Jsou materidly typu diamant a kubicky nitrid boru.

e Synteticky diamant se pouziva na tvrdé materialy, jako jsou karbidy a oxidy, slinuté
karbidy a k dokoncovani tvrdych a kiehkych materiald jako jsou sklo a keramika [2].

e Kubicky nitrid boru se pouziva predevsim na ‘‘vysoce legované nastrojové oceli, tvrdé
povrchy > 50 HRC, superslitiny > 35 HRC, $edou a bilou litinu‘‘(2). Tvrdost zrn CBN
se pohybuje okolo 48 GPa a modul pruznosti je 400 GPa. “Obsahuje 43,6% boru a
56,4% dusiku‘‘(1). Mrizka CBN se podoba miiZzce diamantu, ale jeji rozméry jsou
ponékud vétsi. Tepelna stalost do 1200°C. Vyrabi se syntézou Sestere¢ného nitridu
boru za pfitomnosti katalyzatoru v kontejnerech na hydraulickych lisech pfi tlacich

300 — 980 MPa a teplotach az 2000°C. Je chemicky neutralni vuéi zelezu. [1], [2], [8].

-15 -



Inovované abrazivni materialy

o ““‘Mikrokrystalicky korund se vyrdbi technologii sol-gel a pouziva se na loZiskovou

ocel, ndstrojovou ocel, tvrdé a kalené povrchy‘‘(2). Vyhoda materialu je, ze pii

velkych ubérech se malo opotfebovava v porovnani s ptivodnim korundem|[2].

1.1.2.2. Pojiva

Pojivo ma v kotouci hned nékolik dalezitych funkei. Drzi brusnd zrna ve vazbé kotouce a po

otupeni zrn jsou zrna z vazby vlivem sil vylomena a nastupuji zrna nova. Pojiva se d¢€li na

organicka a anorganicka [2], [8].

Druhy pojiv z [CSN 22 4010: 1983 a CSN 22 4028]

Anorganicka pojiva: keramické: pojivo pouzitelné pro vSechny typy zrn. Sklada se z

Organicka pojiva

keramickych surovin (mastek, zivec, kaolin, a dalsi).

-magnezitové pojivo: smés uhli¢itanu hotecnatého a chloridu
hote¢natého. Pouziva se, pokud pifi brouSeni nebude dochazet
k vysokym teplotam, ptedevs§im k brouseni nastrojii z nelegované oceli.
-silikatové pojivo: smés hliny, kiemicit¢ho prachu a vodniho skla.
Tento typ pojiva se pouziva zfidka a vyhradé€ pro praci za sucha.
-kovové pojivo: pouziva se pro zrna typu KNB a DIA z divodu
velkych obvodovych rychlosti a odolnosti proti opotiebeni. Kovem
byva nejcastéji bronz nebo nikl. Pojivo poskytuje nejvyssi tuhost a
zaroven nejmensi fezny odpor. Nevyhodou pojiva je rizna teplotni
roztaznost kovového télesa a zrn brusiva. Pojivo se nanési galvanicky

[2], [4].

-uméla pryskyfrice: pojivo disponujici vysokou pevnosti a vyztuzené
sklotextilni vloZkou, které se pouziva pro fezaci kotouce.

-pryZova pojiva: jako vychozi materidl se pouziva umély kaucuk, sira a
urychlovace k vytvrzovani. Pojivo je velice pruzné a pouziva se na

fezaci, drazkovaci a lestici kotouce [2].
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1.1.2.3. Konstrukce kotouce

Kotouce ze supertvrdého materidlu se skladaji z t¢la, které slouzi jako upinaci ¢ast a na jeho
obvodu je vrstva pojiva se zrny abrazivniho materidlu. Rozhodujici faktor pro vybér materialu
Z jakého bude télo, je predevSim maximalni rychlost, které mize kotou¢ dosahovat. DalSimi
faktory jsou, priamér, teplotni roztaznost, modul pruznosti, hmotnost a v neposledni fad¢ i
cena. Bézn¢ pouzivané materialy jsou, ocel a slitiny hliniku [9].

V dnes$ni dobé je trendem snizovat mnozstvi procesni kapaliny, hlavnim diivodem je slozita
likvidace kapalin, kterd zatézuje zivotni prostfedi. Aby se omezilo mnozstvi procesnich
kapalin, jsou v poslednich letech vyvijeny segmentové kotouce. Tyto kotouCe zajist'uji, ze

kapalina bude ptivadéna pouze do mista fezu a zvétsi se tedy jeji vyuziti. [8].

1.1.2.4. Orovnavani brousiciho kotouce

Béhem brouseni dochédzi k opotiebovévani kotouce, které se projevuje tim, Ze dochazi
k vylamovani a otupovani zrn, ucpavaji se mezery mezi zrny a kotou¢ ztraci ptuvodni tvar a
fezné vlastnosti. Tato situace se feSi orovnavanim brousiciho kotouce. Pfi orovnani odebirdme
Z kotouce opotiebovanou vrstvu a vracime kotouci plvodni vlastnosti. Kvalita orovnani
kotou¢e ma znac¢ny vliv na kvalitu obrobené¢ho povrchu. Pravidlem je, ze by se mélo
orovnavat pii stejnych rychlostech, jako se brousi [2].

Orovnavaci nastroje jsou orovnavace, vyrabi se v mnoha provedenich a jejich pracovni ¢ast

je nejcastéji z diamantu.

Konstrukce diamantovych orovnavaci:

Jednokamenné, které jsou tvofeny jednim krystalem diamantu. Déli se na brouSené a
nebrousené.

Vicezrnné, skladaji se z malych krystalkli diamantu. Maji tvar kolecka, desticky, nebo
agregatu.

MKD, PKD CVD desti¢ky, vyuzivaji vyhradné syntetického diamantu.

-17 -



Rotacni orovnavaci kladky, tento typ orovnavace bude pouzit i v praktické Casti této prace.
V soucasné¢ dob¢ je jednim =z nejproduktivnéjSich zplsobli orovnavani. Je =zajisténa
opakovatelnost a vysoka presnost orovnavani kotouce. Po obvodu kladky je rozmisténo velké
mnozstvi diamantovych krystalkli. Pouziva se jak pro rovinné, tak pro tvarové orovnavani.
Tento typ orovnavace lze pouzit na bruskach vybavenych rotatnim orovnavacim zafizenim.
Vhodné pro orovnavani CBN kotouct, protoze pii malém ubéru kotouce dojde k oziveni
kotouce. Disledkem toho, Ze je orovnavana vrstva u CBN kotoucu tak mala, mize dochazet
k tomu, ze po orovnani bude kotou¢ sice orovnan, ale zistane na ném jesté ¢ast brouSenim
ovlivnéné vrstvy. Pro orovnavani CBN kotouct s keramickym pojivem se pouzivaji hloubky

orovnavani v rozsahu 0,5 — 3 pm.

Prirodni
CVvD diamant
diamant
x‘ “
Wolframoveé

pojivo

Obrazek 9 - pfiklad poutziti syntetického a pfirodniho diamantu [4].

Pouziva se bud’ synteticky, nebo pifirodni diamant. Pfednosti syntetického diamantu jsou
konstantni vlastnosti a delsi zivotnost, nez v ptipadé ptirodniho diamantu. Nevyhodou pouziti

syntetického diamantu je ponékud vyssi pofizovaci cena. [11], [4].

Rotacéni orovnavac se sklada z kovového téla, pojiva a krystalki diamantu. Télo orovnavace
byvéa kovové. Pouzivana pojiva jsou niklova, kovova a karmicka. Orovnavaci kladka je ve
vieteni upnuta hydrostaticky. Aby bylo orovnavani efektivni, musi byt cely systém dokonale

vyvazen a je také tfeba vyhnout se celym nasobkiim otacek brousiciho kotouce a orovnavace.
[11].

Dilezitou veli¢inou pii orovnavani pomoci rotaéniho orovnavace je tzv. rychlostni pomeér.

Tato veli¢ina udava vztah mezi rychlosti orovnavace a brousiciho kotouce.

rychlost orovnavade

rychlostni pomér = (1)

rvchlost kotoude
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Rychlostni pomér je zavisly na zrnitosti kotouce a jeho materialu. “ Napriklad pomeér +0,8 je
vwhodny pro keramicky kotouc se zrnitosti 60 a slinutou vazbou, ale je nevhodny pro CBN
kotouc¢ se zrnitosti 120 a slinutou vazbou (7).

Ideédlni rychlostni pomér pro CBN kotou¢ s keramickym pojivem je +0,4 az +0,6. Se
vzrastajici rychlosti orovnavace a kotouce se zmensuje drsnost brousiciho kotouce, takze je
dosahovéno lepsi drsnosti obrobku. Dochazi také ke zmensSeni radialnich sil pfi orovnavani.
Pokud orovnavame s vyssim pomérem nez +0,6, mize dochdzet k otupovani abrazivnich zrn
a vzhledem k vysoké tepelné vodivosti CBN zrn miize dochazet k opotiebeni bfiti. Naopak
poméry okolo +0,4 vedou ke zvySeni Zivotnosti orovnavace, protoze pii orovnavani plisobi
mensi radidlni sily. Pfi nastavovani podminek orovnavani je také tieba se vyvarovat
celo¢iselnym pomériim, jako je naptiklad 1:2, 1:3 atd., protoze pii téchto pomérech miize

vznikat chvéni [7].

Orovnavac, ktery bude vyuzivan Vv této praci je od firmy Dr. Kaiser. Jedn4d se o rotacni
orovnavac s ruén€ sdzenym prirodnim diamantem. Radius ¢inné ¢asti orovnavace je 0,5 mm.

Upinani orovnavace do stroje se provadi pomoci 12 Sroubt [dodaci list od orovnavace].

1.1.3. Obrobek

Brousenym dilcem je kuZzel ozubeného kola ptevodovky DQ200. Pfed samotnym
brousenim proSel obrobek soustruZenim, frézovanim, tepelnym zpracovanim (cementace) a
popousténim, honovanim vnitiniho priméru, brouSenim ozubeni, pevnostnim tryskdnim a
kone¢né brousenim kuZele. Material obrobku je TL4227 (CSN 14 220) 16MnCrs [5].
Obrobky jsou do firmy Skoda auto dodavany ve formé vykovki. Brousend plocha je

zvyraznéna viz obr. 8.

Tabulka 1 - materialové vlastnosti [5].

R, [MPa] | Rsmin [MPa] | Tvrdost HB | Tfida odpadu

min. 785 590 min. 239 021

Obrazek 10 - Brouseny dilec [15].
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““‘Chrom-manganova ocel vhodna k cementovani, kyanovani a objemovému tvareni. Dobfte
tvarna za tepla a po zihani i za studena. Dobré obrobitelnost a svafitelnost. Strojni soucasti
s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti v jadie po kaleni. Pouziti na mensi
hiidele, ozubena kola, Sneky, vackové hiidele, vietena obrabécich strojii, pistni Cepy, pera,

zubové spojky, trny, upinaci nafadi apod. (5)°°.

Tabulka 2 - Chemické sloZeni oceli [5].

C Mn Si Cr Ni Cu Al P S
Dle 0,14 1,10 0,17 0,80 - - - max. max.
CSN 0,19 1,40 0,37 1,10 0,035 | 0,035
Doporucené tepelné zpracovani [5]: Normalizaéni Zzihani — 860°C

Zihani na mékko — 700°C
Cementovani— 840°C az 870°C
Kaleni —780°C az 880°C v oleji nebo vodé

Popousténi — 160°C po dobu 1 hodiny

1.1.4. Rezné podminKy a strategie brouseni

Nejvice ovlivitujicim faktorem je fezna rychlost po ni posuv a nakonec hloubka fezu.
Spravné nastaveni feznych podminek, ale neni pouze nastaveni parametri brouSeni. Stejné
dilezitym faktorem je také nastaveni parametrli orovnavani brousiciho kotouce. BrouSeni se
déli na obvodové a celni a v kazdé z téchto kategorii je né€kolik moznych brousicich strategii
[3].

Pro potieby této prace budu blize charakterizovat pouze radialni brouseni do kulata, kde
hlavni pohyb kona kotou¢, vedlejsi pohyb pak kona stlil s obrobkem. Charakteristika vSech
strategii by piesahovala téma této prace. Dale uvadéné vztahy budou pouze pro danou

strategii.

-20-



O\ D - hlavni bod
_\ pfi brouseni

Nastrojové roviny:
P, - zakladni

Pt - boni

Pp - zadni

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce

ny - frekvence otaceni obrobku

vy - obvodova rychlost obrobku

Vg - tangencialni rychlost posuvu

V¢, - radialni rychlost posuvu

V¢ - fezna rychlost

Obrazek 11 — Radialni brouseni do kulata [10].

“‘Rezna rychlost je rychlost hlavniho fezného pohybu a definujeme ji jako obvodovou
rychlost méfenou na obrabéné plose [10].*
pals

= —_——— el
Yc = Tooo60 [m-s77], 2

kde: d, = pramér brousiciho kotouce [mm]

n, = frekvence otadeni kotoude [min ']

“‘Posuv je draha, kterou vykona nastroj za jednu otacku obrobku (10).°
Posuvy pouzivané pro hrubovani jsou v rozpéti 0,4mm — 3,5mm. Pro dokon€ovaci brouseni

pak 0,06mm — 0,3mm [10].

Hloubka fezu
Pfi brousenti je takika nemozné vypocitat tloust’ku tiisky ubirané jednim zrnem, proto

se zavedla takzvana ‘ekvivalentni tloustka brouseni (10).¢¢
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Nastaveni feznych podminek ma vliv trvanlivost a opotitebeni brousiciho nastroje. V priabéhu
brouseni dochdzi k opotfebeni brousiciho kotouce, mira opotiebeni je zavisla na zvolenych
feznych podminkach, vlastnostech obrabéného materidlu, atd. Zakladni druhy opotiebeni
jsou: otér vrcholi zrn, $t€peni zrn, poruSovani celych zrn, Gplné vylamovani zrn z pojiva a
poruseni pusobenim chemickych vlivii. Pokud jsou brusnd zrna chemicky piibuzna
S obrabénym materidlem, dochéazi k vyraznému ristu opotiebeni, toto je typické napiiklad pfi

brouseni oceli diamantem [1].

Trvanlivost kotouce je tim v¢tsi, ¢im pomaleji se kotou¢ opotiebovava. Na trvanlivost
kotou¢e maji znacny vliv fezné podminky, pii zvySovani obvodové rychlosti kotouce
vyznamn¢ roste jeho trvanlivost a to hlavné nad 30m/s. Totéz ale neplati, pokud budeme
zvySovat obvodovou rychlost obrobku. Nepfiznivy vliv na trvanlivost méd zvySovani

podélného posuvu obrobku. Tyto skutecnosti jsou nejvice patrné pii brouseni kalenych oceli.

[1].

1.1.5. Rezné prostiedi

Rezné prostfedi nam pomaha redukovat teplotu v mistd fezu pomoci procesnich
kapalin. Krom snizovani teploty v misté fezu ndm procesni kapaliny snizuji tfeni, pomahaji
pti odvodu tiisky a tim zamezuji ucpavani pori kotouce a v neposledni fadé zamezuji korozi.
Procesni kapaliny se podileji na vysledném profilu a drsnosti povrchu. Snahou ale je mnoZstvi
kapalin minimalizovat, nebo nejlépe Uplné vytésnit a to z divodu jejich komplikované
likvidace. V piipadé nekalenych povrchi dochazi pfi snizovani mnozstvi procesni kapaliny
dokonce k zlepSovani kvality povrchu. To je dano plasticitou a zahlazenim ostrych hran
disledkem vysoké teploty. U kalenych povrchii plisobi snizovani kapaliny negativné

(sekundarni tvrdost) [3].
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Rozdéleni procesnich kapalin:

Vodné roztoky (alkalické roztoky) maji pfedevsim chladici ucinek.

Emulzni roztoky — procesni kapalina, kterd mé chladici i mazaci u¢inek. Jsou rozpoustény ve
vodé pomoci emulgatoru. “‘pH = 8-9.° (3).

Oleje — jde piedevsim o mineralni oleje. Maji velky mazaci G¢inek, ¢imz snizuji tfeni v misté
fezu. Jsou vhodné, pokud jsou naroky na vysokou kvalitu povrchu.

Syntetické a polysyntetické kapaliny — jsou bez obsahu mineralniho oleje a obsahuji
glykoly rozpusténé ve vodé. V polysyntetickych kapalinach se mohou vyskytovat malé
Castecky oleje [3].

Procesni kapalina pouzivana na stroji Buderus je Dascolene 617. ‘‘Jedna se o ¢isty olej na
obrabéni zalozeny na hydrogenovaném mineralnim oleji s nizkym obsahem aromatickych
sloucenin. Je kombinaci polarnich aditiv, aditiv pro extrémni tlaky a aditiv proti opotiebeni.
To vytvafi olej dovolujic vysoké zatizeni. Olej poskytuje dobry koneény povrch. Obsahuje
aktivni siru a mize odbarvovat zluté¢ kovy. Neobsahuje chlor. Pouziti specialné pro brouseni,
ale 1ze ho pouzit i na kombinované procesy a hlubinné vrtani. Olej se doporucuje pouzivat
Cisty v dodané form¢. Skladovani v suchém a Cistém prostiedi, chranit pfed mrazem.

Doporucena teplota skladovani je 5°C —40°C** (16).

Tabulka 3 - Fyzikalni vlastnosti procesni kapaliny [16].

Barva Jantarova barva
Specifickd hmotnost pFi 20°C 870 kg/m?
Kinematickd viskozita pfi 40°C 18 mm?/s
Bod vzplanuti 170°C
Bod tani neni definovano
Médéna koroze 4c
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1.2. INTEGRITA POVRCHU

Jak uz bylo feceno na zacatku kapitoly 1.2, integrita povrchu je soubor vlastnosti, které
ovlivituji povrch findlniho vyrobku. V této kapitole se zaméfim specidlné¢ na integritu

brousenych ploch.

“Vysledna integrita povrchu je ddna drsnosti a profilem povrchu, geometrickou ptesnosti,

zbytkovym napétim, tvrdosti, zménami struktury, tepelnymi zménami a trhlinami (3)°.

1 — adsorbovana vrstva (aZ do 0.1 um),

2 — oduhli¢ena vrstva kovu, oxidy a nitridy (az do 0.1 um),
3 — oblast plastické deformace (az do 500 um),

4 — oblast elastické deformace (do 500 um),

5 — tepelné ovlivnéna oblast (do 200 um),

6 — neovlivnény material

Obrazek 12 - Integrita povrchu obrobené plochy [19].

1.2.1. Drsnost povrchu

Drsnost povrchu patii s geometrickou pfesnosti mezi hlavni ukazatele jakosti povrchu.
Je predepisovana na vykresy, protoze na jejim zakladé je do jisté miry volena strategie
brouSeni, volba stroje, nastroje a nastrojového materidlu. S drsnosti jsou spojeny ttidy
ptesnosti IT, které se zvysSuji se zvySujicimi se naroky na kvalitu povrchu. Hodnota drsnosti
povrchu by se méla predepisovat s ohledem na funkci vyrobku, protoze se zvySujicimi se
naroky na drsnosti povrchu se zvySuji vyrobni ndklady. Cilem drsnosti je zmatovat obrobeny
profil a vyhodnotit zdali je profil v souladu s pozadovanou drsnosti. Drsnost povrchu a jeho
profil je piesné definovan v normé CSN EN ISO 4287.
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Drsnost povrchu je zavisla na feznych podminkach a pfiznivé ji ovliviiuje napiiklad vysoka

obvodova rychlost kotouCe a snizeni pfisuvu, to ma za nasledek vice kontaktii kotouce

s obrobkem. Pokud ale chceme vétsi drsnost povrchu, je tieba snizit obvodovou rychlost

obrobku a zvysit posuv. Drsnost povrchu je také zavisla na zrnitosti kotouce [1], [3].

Drsnost povrchu se da tidit dale tzv. vyjiskFovanim. Vyjiskiovani znamend, ze se dokonci

prisuv kotouce k obrobku, ale kotou¢ a obrobek stile rotuji. Smyslem je, ze po zastaveni

piisuvu dojde k uvolnéni celé soustavy.

F

chvéni
PR e AT a v VN

ndbéh T~ wyjiskFeni

Obrazek 13 - Vyjiskfovaci krivka [19].

Drsnost povrchu se zjiStuje pomoci drsnoméru, ktery zméfi zakladni profil a z né¢ho pak

pomoci piislusnych filtri ziskame drsnost, vlnitost a uchylku tvaru. Parametry struktury

povrchu jsou R, W, P. Parametr R je ur¢en z profilu drsnosti, parametr W je urcen z profilu

vinitosti a parametr P je urc¢en ze zékladniho profilu [17].

RozloZeni zakladniho profilu

A - drsnost
B - vinitost
C - uchylka tvaru

Obrazek 14 - Prvky zakladniho profilu.
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Drsnost povrchu je méfena na délce (In), coz je 5 zékladnich délek (Ir). Dale se jesté pocita

S nab&éhem a prebchem [17].

Dalsim pojmem, kterym se budu v praktické Casti zabyvat, je prenosové pasmo. ,,Prenosové
pasmo je vymezeno kratkovinnym filtrem Ls a dlouhovinnym filtrem Lc, ktery oznacuje

zakladni délku (Ir) “(17). V praxi je piedepisovana pouze zakladni délka jako Lc, napiiklad Lc

=0,8 mm.
Tabulka 4 - Parametry hodnotici strukturu povrchu [17].
Filtrovani podle
€SN EN 150 11562
Parametry struktury povrchu -
Profil
R W P
nejvEatsi vyika vystupkd Rp Wp Pp
. : nejvétii hloubka prohlubné Rv Wy Pv
vystupkd a — -
prohlubni negve:[m \{ysFia proflIL,_l Rz Wz Pz
praomérnd vyska profilu Rc We Pc
Wyskové parametry celkova vyska profilu Rt Wit Pt
pramérnd aritmetickd dchylka profilu Ra Wa Pa
oriimarné hodnoty Hp_rlfjmérné kv_adratické uchylka profilu Rg Wgq Pq
Sikmost profilu Rsk Wsk Psk
Spicatost profilu Rku Wihu Pku
Délkové parametry pramérnd gitka profilu Rsm Wsm Psm
Hybridni parametry promérny kvadraticky sklon profilu Rdg Wdg Pdg
materialovy nosny pomér profilu Rmr{c) |Wmr{c) |Pmr{c)
Kfivky a pfibuzné parametry rozdil vySky Gseku profilu Rdc Wdc Pdc
vzajemny materidlovy pomér Rmt Wmt Pmt

Pro potieby této prace budou blize charakterizovany parametry Rz, Pt a Rmr(c).

‘Pt = HLOUBKA PROFILU je nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi meznimi
pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvnitf métené délky. Slouzi k vyhodnoceni

jednotlivych chyb povrchu (dle DIN EN ISO 4287).

P-Profil

Pt

Obrazek 15 - Pfiklad parametru Pt [8].
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Rz = MAXIMALNI VYSKA PROFILU je definovana dle DIN EN ISO 4287 jako ,,soucet

vvr

parametru se profil rozdéli do péti stejnych casti, délka téchto Casti je definovana mezni
vlnovou délkou. V kazdé Casti je pak zméfena maximalni hodnota a z priméru hodnot se urci

parametr Rz. [8].

Rs1 Rz Rza Rz4

SRR S A

N f 4

ot— I ——

e In

Obrazek 16 - Parametr Rz [http://www.keramverband.de/brevier_engl/10/5/4/10_5_4.htm].

Rmr(c) neboli materialovy nosny podil profilu je definovan dle DIN EN ISO 4287 jako
., procentualni podil souctu délek materialovych primek Ml(c) v dané vysce profilu k merené

délce In. Krivka podilu materidlu udava podil materidlu jako funkci hladiny (vysky) rezu®(8).

MLyc) Mig(c)
Miy(c) Mifc)  Mifc)

vztazna Cara

o vyska fezu c1

Rt

V’ l\.ll \,f/ \‘v
In 0 2'0 40 6‘0 sb 100 %
e materialovy podil Rmr(c1)

Obrazek 17 - Kfivka materidlového nosného podilu [8].

Jak uZz bylo fec¢eno v prvni kapitole, brousenim se dosahuje vysokého materidlového nosného
podilu. To je také jednim z dGvodi, proC je brouseni vyuzivdno 1 v pfipadech, ve kterych
bychom si vystacili naptiklad se soustruzenim. Na obrdzku jsou piiklady tzv. Abbottovych

ktivek, ze kterych je vidét jednoznacny rozdil mezi technologiemi brouseni a soustruzeni.

-27 -



Drsnomér pouzivany v této praci je HOMMEL-ETAMIC C8000. Jedna se o pristroj, ktery je
schopen méfit vSechny typy profili. o =

Dodava se stiemi typy m¢éficich

E 5
raminek ( TA-60 standart, TA-60 '
s rubinovou kuli¢kou a TA-60 do diry).
Drsnomér je vybaven profilovym
snimacim  zafizenim  wavecountur - ..

digital.

Obrazek 18 - HOMMEL-ETAMIC C8000 [13].

Tabulka 5 - snimaci zafizeni wavecountour digital [13].

Snimaci systém Linearni pravitko
Maximalni zdvih v ose Z 60 mm

Rozliseni v ose Z max. 0,05 v rozsahu 60 mm
Rozliseni v ose X az 0,01 um

Pfitlacna sila 0-20mN

Maximalni Ghel stoupani/klesani 77°/88°

1.2.2. Geometrické presnost

Dalsim dtlezitym ukazatelem je geometricka presnost, ktera se zabyva méfenim tvaru
soucasti a ukazuje odchylku od idedlniho tvaru soucasti. Geometrickd nepiesnost je
zpiisobena brousicim nastrojem, tuhosti stroje, nastroje a obrobku a je do jité miry zavisla na
feznych podminkach.

U rotaCnich soucasti se hodnoti: kruhovitost, valcovitost, souosost, soustiednost, Celni,
obvodové nebo celkové hazeni.
U rovinnych soucasti je to: rovinnost, kolmost, rovnobéznost. Jednotlivé odchylky jsou

normovany [3].

-28 -




1.2.3. Zbytkova napéti

Od névrhu az po finalni vyrobek se projde material fadou technologickych operaci, at’
uz jde o tvareni nebo obrabéni. Pii téchto operacich je do materidlu vnaseno napéti, které je
zpusobovano silovym pusobenim na materidl pfi obrabéni nebo tvareni. Odstranéni téchto
napéti je mozné opatienimi, jako je napiiklad zihani. Napéti jsou dvojiho druhu, tlakova (-) a
tahova (+). Velikosti téchto napéti se scitaji v absolutnich hodnotich po pusobeni
jednotlivych technologii na povrch obrobku.

Na vznik napéti na pii brouSeni ma nejvetsi vliv druh brousiciho zrna a fezné prostredi, které
snizuje teplotu v misté fezu. V praxi ale méteni velikosti zbytkovych napéti moc neprovadi,
kvuli jeho slozitosti [3].

““Metody meéteni jsou odleptavani povrchu, vrtani povrchové vrstvy, rozpousténi povrchové

vrstvy a rentgenova tenzometrie(3)* .

1.2.4. Tvrdost povrchu (zpevnéni)

Tvrdost je definovana jako odolnost materidlu proti vnikani cizich téles. Princip
zkousSeni drsnosti spociva ve vnikani téliska do materidlu, pricemz télisko zptisobi v materialu
plastickou deformaci. Poté se vtisk pomoci vhodnych metod vyhodnocuje. Zékladni zkousky

tvrdosti jsou podle Brinela, Vickerse, a Rockwella [3].

1.2.5. Zmény struktury

Struktura 1ze ménit podle potieby naptiklad zihacimi procesy. Dlivodem pro¢ se méni
struktura, je to, ze po obrabéni vznikaji v materialu strukturni zmény, které 1ze pomoci zihani
odstranit a tim dosahnout v materialu rovnovazného stavu. Mélo by platit, ze*“ struktura
materidlu pted a po procesu obrabéni by méla byt zachovana (3)‘. Na zménu struktury ma

vliv material obrobku, vlastnosti nastroje, fezné podminky a fezné prostredi [3].
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1.2.6. Tepelné zmény

Jinak feceno ‘‘opaly‘‘ jsou zmény struktury, které vznikaji v disledku vysokych teplot
pii obrabéni (3). Pfitomnost opalil se zjist'uje chemicky a to metodou odleptavani povrchu.
Druhy opali jsou vysokoteplotni a nizkoteplotni. Vznik opalti neni pfimo timérny snizovani

procesni kapaliny [3].
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Prakticka cCast

UvoD

V této Casti prace budou aplikovany poznatky uvedeny v teoretické Casti. Prakticka cast této
prace se zabyva stanovenim feznych podminek pii brouseni a to tak, aby byly dosazeny
pozadované kvalitativni pozadavky. Vsechny zkousky jsem realizoval na CNC brusce

Buderus a pouzitim Cubitron kotouce a rotaéniho diamantového orovnavace viz analyticka

cast.
Hodnoty toleranénich poli, ve kterych by se méla pohybovat drsnost brouSeného kuzele:

e Tolerance Rz=2,5 pm -5 pm

e Tolerance Pt =2 pm — 6 pm. Divodem méfeni parametru Pt je fakt, Ze potfebujeme
znat cely profil ¢inné ¢asti, v tomto ptipadé kuzelu na ktery ptiléha protikus v podobé
synchronizaéniho krouzku. Z toho ditvodu se parametr Pt méfi na draze 9 mm.

e Tolerance Rmr = tento parametr neni vyzadovan a v sériové vyrob¢ se neméii. Bude
méfen pouze pro potieby této prace. Dliivodem meéfeni tohoto parametru je predev§im
vystup, kterym je Abbottova kiivka, pomoci které bude hodnocen podil materialu
Vv urcitych hloubkach.

Pro zjisténi pozadovanych parametri bude pouzit drsnomér HOMMEL-ETAMIC C8000.

Princip planovani experimentii

Budou provedeny tfi varianty experimentl. Klicovym parametrem ve vSech experimentech
bude rychlostni pomeér.

Prvni experiment bude spocivat v nastaveni feznych podminek tak, aby lezely uvnitt mezi,
které jsou vytyCeny rychlostnim pomérem tj. 0,4 — 0,6.

Druhy experiment bude analyzovat ndsledky nedodrZeni rychlostniho poméru. V tomto

piipadé budou nastaveny fezné podminky tak, aby byl pokryt dolni interval tj. CR € (0; 0,4)
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Tteti experiment bude stejné jako piedchozi analyzovat nasledky nedodrzeni rychlostniho
poméru. V tomto piipad¢ budou nastaveny fezné podminky tak, aby byl pokryt horni interval

tj. CR € (0,6; 1).

Tabulka 6 - Podminky méreni.

Parametr Rz Parametry Pt a Rmr
Snimaci raminko TA-60 standart | Snimaci raminko TA-60 standart
Snimac TKU 300 Snimac TKU 300
ME¢fici rozsah 80 ym Méfici rozsah 80 ym
Linearni posuvovy pfistroj waveline 120 | Linearni posuvovy pfistroj | waveline 120
Mg¢fici draha (Lt) 4,8 mm Meéfici dréha (Lt) 9mm
Posuvova rychlost (\Vt) 0,40 mm/s Posuvova rychlost (Vt) 0,50 mm/s
Mg¢fici hodnoty 9600 Mg¢fici hodnoty 7826
Filtr P-W-R-Profil ISO 11562 Filtr P-W-R-Profil ISO 11562
Zakladni délka Lc (cut off) 0,8 mm Zakladni délka Lc (cut off) | 1,83 mm

Snima¢ TKU 300 je univerzalni snima¢ s vyménnymi doteky. Zdvih snimace je 300 pm,
radius hrou 0,5 um. Snimaci hrot je vyroben z diamantu a Upinani snimace je magnetické
[13].

Podminky méfeni budou stejné pro vSechny provedené experimenty.

2. EXPERIMENT &. 1

Hodnoty feznych podminek vb a vd toho experimentu byly voleny tak, aby platilo, Ze CR &

(0,4; 0,6). Hodnoty feznych podminek sd, v a t, které byly nastavovany v tomto experimentu,
vychazely ptevazné ze znalosti o brouSeni, které byly nabyty zpracovavanim analytické ¢asti,

a jednak se budu opirat o vysledky zkousek, které byly provedeny v minulosti.

Zaroven bylo zajiSténo, aby nedoSlo k celoCiselnym pomérim mezi rychlosti kotouce a

rychlosti orovnavace. Pfesné hodnoty poméri jsou shrnuty v tabulce ¢islo 9.
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2.1.Postup méreni

Pfed zacatkem experimentu byl stroj osazen novym brousicim kotou¢em a orovnavacem. Po
upnuti obou nastroji byla provedena korekce héazeni jak kotouce, tak orovnavace. Tato
korekce byla provedena sefizovacem. Na sefizeném stroji bylo pak brouSeno 5 kust
zkusebnich ozubenych kol, aby bylo ovéfeno, jestli je vSe spravné nastaveno.

Nasledoval samotny zacatek experimentu, kdy jsem ve spoluprici se sefizovadem stroje
nastavil fezné podminky postupné pro vSechny varianty experimentu. Na zacatku kazdé
varianty experimentu byl brousici kotou¢ orovnan zvolenou hodnotou orovnavaci rychlosti.
Po orovnani bylo brouseno 5 kusii ozubenych kol. Brousena kola byla roztfidéna do paletek a
nasledné vyprana, aby byla zbavena fezného oleje. Po vyprani kola putovala na mérové

stiedisko, kde byly méteny parametry Rt, Pt a Rmr.

Tabulka 7 - Plan experimentu.

" . N horni

Faktor oznaceni | dolni Uroven , N

droven

rychlost brouseni vb 65 m/s 70 m/s

rychlost orovnani vd 28 m/s 40 m/s
posuv orovnavace sd 250 mm/min | 350 m/min
tloustka orovnané vrstvy t 0,004 mm 0,006 mm

Vyjiskfeni v 0 sek 1,5 sek

Tabulka 8 - Plan experimentu v kédovanych proménnych.

varianta | faktor [vb] | faktor [vd]| faktor [sd] | faktor [t] | faktor [v]
1 -1 +1 -1 +1 -1
2 -1 -1 +1 -1 +1
3 +1 +1 -1 +1 -1
4 +1 -1 +1 -1 +1

Tabulka 9 - Kontrola rychlostnich poméri kotouce a orovnavace.

rychlost brouseni | rychlost orovnavani rychlostni pomér
[vb] [vd] L]
2
65 m/s 40 m/s 0,6
28 m/s 0,43
40 m/s 0,57
70 m/s /
28 m/s 0,4
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V tabulce €. 9 jsou shrnuty brousic

pomér CR.

éru.

cet rychlostniho pom

vypo

Rovnice 1 - Vztah pro

vd
vh

CR =

Tabulka 10 - Tabulka namérenych hodnot pro jednotlivé varianty experimentu.

Rezné podminky

vb: 70m/s _ vd: 40m/s _ sd: 250mm/min _ t: 0,006mm v:0s
Tabulka naméfenych hodnot primér | MIN MAX | rozptyl
var. 1 Rz [um] 3,61 3,55 3,69 0,14
Pt [um] 551 5,26 583 0,57
Rezné podminky
vb: 70m/s | vd: 28m/s| sd:350mm/min | t:0,004mm V:15s
Tabulka namérenych hodnot primér | MIN MAX rozptyl
Var. 2 Rz [um] 3,04 2,74 3,22 0,48
Pt [um] 472 4,15 5,09 0,94
Rezné podminky
vb: 65m/s _ <QL03\m_ sd: 250mm/min _ t: 0,006mm v:0
Tabulka namérenych hodnot primér | MIN MAX rozptyl
Var3 | R2lum] 3,78 3,46 4,17 0,71
Pt [um] 5,63 5,43 6,16 0,73
Rezné podminky
vb: 65m/s _ vd: 28m/s _ sd: 350mm/min _ t: 0,004mm v:15s
Tabulka naméfenych hodnot primér |  MIN MAX | rozptyl
Var. 4 Rz [um] 3,34 3,09 3,68 0,59
Pt [um] 4,72 4,37 51 0,73
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Z tabulky je patrno, Ze krom jedné hodnoty (Pt u varianty ¢, 3) vysly vSechny dalsi hodnoty
v mezich toleran¢niho pole. Toto tvrzeni, se ale ned4 povazovat za jednoznacny zavér, proto

zde budou déle analyzovany jednotlivé parametry.

2.2.Analyza parametri Rz a Pt

Z grafu je patrno, ze hodnoty Pt u variant experimentt ¢islo 1 a 3 jsou na hran¢ horniho
toleranéniho pole, oproti tomu hodnoty Rz vysly s minimalnim rozptylem, rozptyl u varianty
experimentu ¢islo 1 byl pouze 0,14 pm. Dusledkem vysokych hodnot Pt u téchto variant je

pravdépodobné absence vyjiskieni.

Vliv vyjiskfeni na polohu Pt je mozno sledovat na experimentech ¢islo 2 a 4. Pii téchto
experimentech byly nastaveny identické fezné podminky, jako u experimentii ¢islo 1 a 3.
Rozdil mezi témito experimenty bylo pouze vyjiskieni trvajici 1,5 sekundy. Z grafu je patrno,

ze poloha Pt je u téchto experimentl piiznivEjsi, nez u experimentti 1 a 3, ale s poklesem Pt

doslo i k poklesu Rz.

Snizenim rychlosti brouSeni o 5Sm/s neni témé&f patrno, protoZe bylo dosazeno hor$i drsnosti
Vpriméru o 0,3 um, pficemz parametr Pt se nezménil. Brousici rychlost byla sniZena
z divodu dosazeni hor$i drsnosti a to proto, aby se parametr Rz posunul vice na stfed

toleran¢niho pole.

Snahou v této praci neni pouze dosahnout hodnot, které budou leZet uvniti toleran¢niho pole,
jde pfedevsim o to vybrat takové fezné podminky, aby bylo zajisténo, Ze parametry Rz a Pt
budou leZet co moZzna nejvice u stfedu toleran¢niho pole a zaroven budou stabilni. Stabilnimi
parametry se rozumi to, Ze jejich hodnoty budou mit co nejmensi rozptyl a dosazené

parametry budou opakovatelné ve vyrobé.

Zavérem z analyzy parametri Rz a Pt je to, ze nejlepSich vysledki drsnosti povrchu bylo

dosazeno u experimentt ¢islo 2 a 3.
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2.3.Analyza parametru Rmr

Vystupnimi daty po zméfeni parametru Rmr jsou Abbottovy kiivky. Pomoci kfivky lze zjistit
kolik procent materialu je v urcité vrstvé pod povrchem. Z priib¢hu Abbottovy kiivky jsme
schopni ur¢it, jak moc se bude soucast opotiebovavat pti provozu v pievodovce. Pokud bude
prabéh kiivky pfilis strmy, bude dochéazet k tomu, ze pii provozu v pievodovce dojde
k rychlému opotiebeni plosek s malym nosnym podilem a dusledkem toho dojde ke zvyseni
viule mezi kuzelem ozubené¢ho kola a synchronnim krouzkem, ¢imz se zvysi hlucnost

pievodovky.

V nasledujicich grafech je porovnani materidlovych nosnych podilti u variant 1 az 4. Hodnoty

Rmr byly zjistovany v hloubce 1uym, 2 um, 3 ym a 4 ym. Tabulky s naméfenymi hodnotami viz

pfiloha 1.
Rmr v hloubce 1 um
25
20
73
=2
@ 15
5 e \f3rianta €. 1 (1um)
L
g - ——\farianta ¢. 2 (1um)
:§ ~Varianta €. 3 (1um)
a . e \farianta . 4 (1um)
0 - |
1 2 3 4 5
Cislo brouseného dilce

Obrazek 20 - Grafické porovnani variant experimentu ¢€. 1 z hlediska parametru Rmr.
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Rmr v hloubce 2 um

Podil materialu [%]

1 2 3 4
Cislo brouseného dilce

Varianta¢. 1

Varianta ¢&. 2

—Varianta ¢. 3

Variantac. 4

Obrazek 21 - Grafické porovnani variant experimentu ¢€. 1 z hlediska parametru Rmr.

Rmr v hloubce 3 pm

100

Podil materialu [%)]

75

1 2 3 a
Cislo brouseného dilce

Vatianta €. 1
—\arianta ¢, 2
e \arianta . 3

Variantac. 4

Obrazek 22 - Grafické porovnani variant experimentu €. 1 z hlediska parametru Rmr.
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Rmr v hloubce 4 um

105

8

W

Variantac. 1

Varianta . 2

Variantac. 3

Podil materialu [%]
Ve]
(9]

Variantac. 4

90 -

85
1 2 3 4 5

Cislo brouseného dilce

Obrazek 23 - Grafické porovnani variant experimenta €. 1 z hlediska parametru Rmr.

2.4.Zavér k experimentu ¢. 1

Jak bylo zminéno vyse, pro spravnou funkci prevodovky je nezbytné, aby se kuzel ozubené¢ho
kola opotfebovaval co moZna nejméné. To znamend, Ze musi mit vysoky podil materialu jiz
od malych hloubek. Z grafii ¢. 2, 3, 4 a 5 vyplyva, Ze nejlep§iho materidlového nosného

podilu bylo dosazeno v ptipad¢ varianty ¢islo 2.

Zavérem bych poukdazal na to, jak miiZze byt zavadéjici méfeni pouze parametrit Rz a Pt. Pti
pohledu zpét na tabulku s naméfenymi hodnotami je patrno, Ze krom jednoho ozubeného kola
jsou vSechna v mezich tolerance. Po zméfeni dalSiho parametru Rmr je zfejmé, ze 3 ze 4
variant feznych podminek jsou nevhodné. Nevhodné jak z hlediska nizkého parametru Rmr
v malych hloubkach, tak z hlediska velkych rozptylli mezi hodnotami. Zaroven bylo ovéteno,

ze rychlostni pomér v mezich 0,4 — 0,6 je vhodny pro tento vyrobni proces.
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3. EXPERIMENT ¢&. 2

Tento experiment se zabyva analyzou nasledki pii nedodrZeni rychlostniho poméru. V tomto
piipadé budou nastaveny fezné podminky vb a vd tak, aby byl pokryt dolni interval tj. CR ¢

(0; 0,4). Hodnoty feznych podminek sd, v a t budou nastaveny s ohledem na zkousky, které

byly provedeny v minulosti.

3.1.Postup méreni experimentu

Experiment byl proveden na stejném stroji jako pfi piedchozim experimentu. Byl pouzit
stejny brousici kotou¢ 1 orovnavaé. Rozdilem oproti prvnimu experimentu je to, Ze se jiZ

nejedna o nové nastroje.

Z palety hotovych obrobkt bylo nahodnym vybérem vybrano 5 kusti obrobki z cca 200 kust.
Obrobky byly vybirany tak, aby byla pokryta zhruba celd davka. Po vybéru byly obrobky
vyprany, aby byly odstranény zbytky fezného oleje.

Stejné jako v prvnim piipad¢ byly méfeny parametry Rz, Pt a Rmr. Podminky méfeni byly

stejné jako pfi prvnim experimentu.

Tabulka 11 - Parametry nastaveni stroje u experimentu ¢. 2.

Rezné podminky

vb [m/s] | vd [m/s] | sd [mm/min] |t [mm]| vyjiskieni [s]
72 11 420 0,004 1,5

Tabulka 12 - Parametry nastaveni stroje u experimentu €. 1 a varianty ¢. 2.

Rezné podminky

vb [m/s] | vd [m/s] | sd [mm/min] | t [mm] | vyjiskieni [s]
70 28 350 0,004 1,5

Z tabulky €. 11 je patrno, ze doslo k vyraznému poklesu rychlosti orovnavani vd a naopak
vyraznému narastu piisuvu sd. Nebezpeci, které mize vznikat pti velkych hodnotach ptisuvu

je vznik ,,schodovitého povrchu® viz obr. 24.
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Obrazek 24 - Schodovity povrch vytvoren vlivem vysokého pfisuvu.

Tento pribeh drsnosti povrchu byl naméfen pii zkousce 2. 12. 2015. Rychlost orovnavani
byla 45 m/s a hodnota piisuvu byla 400 mm/min. Problém souvisejici s takovymto povrchem
je predevSim rychlé opottebeni hornich ploSek a vznik vile mezi ozubenym kolem a

synchronnim krouzkem. Tento piipad ale pfi tomto experimentu nenastal.

Dale je ziejmé, ze nebyl dodrzen doporuceny rychlostni pomér CR. Rychlostni pomér pii
nastavenych parametrech je 0,15.

Rovnice 2 - Vypocet rychlostniho poméru.

vd 11
=—=10,15

CR=—=
Vb 72
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Tabulka 13

Tabulka namérenych hodnot primér |  MIN MAX rozptyl
Rz 3,166 3,01 3,37 0,36
Pt 4,62 4,25 5,26 1,01
Analyza hodnot Rz a Pt
7 -

6 - - L 2 - L — L L2 L L -

- a= Rz

— Pt

@ Rz (Min)

| -_______________._———— @ Rz (Max)

Drsnost povrchu [um]
N

ea» Pt (min)

2 L L L - L L L - - P, Pt (max)

1 2 3 4 5
Cislo brouseného dilce

Obrazek 25 - Porovnani naméienych hodnot v grafu.

3.2.Analyza parametri Rz a Pt

Z tabulky 13 vyplyva, ze vSechna ozubena kola jsou v mezich toleran¢niho pole. Poloha
parametri Rz a Pt v grafu je vhodnd z hlediska umisténi v mezich toleran¢niho pole.
V porovnani s variantou experimentu ¢islo 2 z prvniho experimentu bylo zde dosaZeno
mensiho rozptylu hodnot. V ptipadé parametru Rz byl rozptyl mensi o 25% a v ptipadé

parametru Pt o 7%.

3.3.Analyza parametru Rmr

Parametr Rmr byl méfen v hloubkach 1pm, 2 pm, 3 pm a 4 ym. Naméfené hodnoty byly
zaneseny do tabulky a nasledné¢ byly sestrojeny grafy charakterizujici podil materidlu
Vv jednotlivych hloubkéach. V grafech je porovnana varianta ¢. 2 z pfedchoziho experimentu

s hodnotami, které byly naméfeny v tomto experimentu.

-42 -




Tabulka 14 - Naméfené hodnoty parametru Rmr v jednotlivych vrstvach povrchu.

1pum 2 um 3 um 4 um

11 80 98 100

Rmr [%] 12 80 98 100
15 82 98 99

14 83 99 100

10 75 98 100
MIN 10 75 98 99

MAX 15 83 99 100

primér 12,4 80 98,2 99,8
rozptyl 5 8 1 1

Rmr v hloubce 1 um
25
20 -

15

10 | Experiment €. 2

——\farianta ¢. 2

Podil materialu [%)]

1 2 3 4 S
Cislo brouseného dilce

Obrazek 26 - Grafické porovnani Rmr varianty €. 2 z experimentu €. 1 a experimentu ¢. 2.

Rmr v hloubce 2 um

90
X 85
< \
& 80 \ /
g \
E 75 Experiment €. 2
"_g 70 =—\/arianta . 2
(-

65

1 2 3 4 5
Cislo brouseného dilce

Obrazek 27 - Grafické porovnani Rmr varianty €. 2 z experimentu €. 1 a experimentu €. 2.



Rmr v hloubce 3 pm
105
= 100 S —
=
E Experiment ¢. 2
§ 90 —Varianta ¢. 2
o
85
1 2 3 4 5
Cislo brouseného dilce

Obrazek 28 - Grafické porovnani Rmr varianty €. 2 z experimentu €. 1 a experimentu C. 2.

Rmr v hloubce 4 um

105
E 100 —
=
'c
g 95 _
£ e Experiment ¢, 2
% 90 = \/arianta ¢. 2
(-9

85

1 2 3 4 5
Cislo brouseného dilce

Obrazek 29 - Grafické porovnani Rmr varianty €. 2 z experimentu €. 1 a experimentu €. 2.



3.4.Zavér k experimentu ¢. 2

Z grafti je patrno, ze hodnoty naméfené ve 2. variant¢ experimentu vykazuji vétsi hodnoty
rozptylu namétenych hodnot a to piedevsim v hloubkach 1 pm a 2 um. Navzdory velkému
vykyvu hodnot v téchto hloubkéch bylo dosazeno lepsiho priimérného materialového nosného

podilu ve 2. variant¢ predchoziho experimentu. Toto tvrzeni je zdokumentovano v nasledujici

tabulce.
Tabulka 15 - Porovnani priimérnych hodnot Rmr.
O Rmr [%] I pm 2 pm 3 um 4 pm
Experiment €. 1, 16,8 814 97,4 99,8

varianta ¢. 2

Experiment ¢. 2 12,4 80 98,2 99,8

Velké rozptyly namétenych hodnot, které byly zjistény v piedchozim experimentu, mohli byt

zpiisobeny zcela novym brousicim kotoucem a orovnavacem.

Dale je patrno, Ze i kdyz nebyl splnén piedepsany rychlostni pomér kotouce a orovnavace, tak

nedoslo ke znatelnému zhorSeni procesu.

4. EXPERIMENT &. 3

Tento experiment se podobé jako piedesly zabyvad analyzou nésledkii pii nedodrZeni
rychlostniho poméru. V tomto pfipadé budou nastaveny fezné podminky vb a vd tak, aby byl
pokryt horni interval tj. CR € (0,6; 1). Hodnoty feznych podminek sd, v a t budou nastaveny

s ohledem na zkousky, které¢ byly provedeny v minulosti.

Diivod realizace tohoto experimentu je pozadavek firmy BUDERUS, kteréd stanovila, ze pfi
feznych podminkach viz tab. 11 bude brousici proces stabilni a parametry Rz a Pt budou
Vv mezich toleran¢niho pole.

Rychlostni pomér v tomto experimentu je 0,71.
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Tabulka 16 - Rezné podminky doporuéeny firmou Buderus.

vb [m/sec] | vd[m/sec] | sd [mm/min] t [mm] Vv [s]
70 50 250 4 1,5

4.1.Postup méreni
Pred zacatkem experimentu byl stroj sefizen sefizovacem, nasledné bylo brouseno 5 kust
ozubenych kol, z nichz bylo méteno pouze jedno. Po zjisténi namétenych vysledkl byl stroj

okamzité pfenastaven do piivodnich hodnot, protoze se jednalo o zkousku, ktera probihala pii

vyrobé.
Skut. Jmenovita DT HT i
Rz 1.907 um  3.500 2.500 5.000 SRR
R- Profil vyrovnan Filtr ISO 11562 Lc =0.800 mm
2.0

o ﬂ#‘ﬁz\fw ‘!" *U'\ lf'f" % Ilﬁ ;#“ W‘%@‘ wﬁ‘r T‘J —

[um] :
20 sy OO, S SR e :
| Snimac TKU300 Lt=480 mm Vt=050 mmis =
Obrazek 30 - Hodnota parametru Rz.
Skut. Jmenovita DT HT | |
Pt 2970 ym  4.000 2.000 6.000 bl |
P- Profil vyrovnan Lc/Ls = VYP
20 = Ty T

o b ,W«" ‘“*”M i

Smmac TKU300 Lt=8.50 mm Vt=0.50 mm/s

Obrazek 31 - Hodnota parametru Pt.
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4.2.Zavér k experimentu ¢. 3

Nastavené fezné podminky jsou nevyhovujici z dvodu dosazeni lepSich parametrii drsnosti,

nez je pozadovano. Tento piipad, kdy je drsnost lepsi neZ se vyzaduje je nevhodny z hlediska
toho, ze brousena plocha (kuzel) je prilis ,,hladka®. Pti vzniku tohoto ptipadu dochazi k tomu,
ze protikus, kterym je synchronizacni krouzek nedrzi na kuzelu ozubeného kola a ptisobi hluk

pfi provozu pievodovky.

5. ZAVER
Experimenty, které byly provedeny v praktické ¢asti této prace, byly postaveny predev§im na
tzv. rychlostnim poméru. Pii sestavovani intervald pro jednotlivé experimenty jsem se opiral

o vyzkum, ktery byl proveden ing. Johnem R. Bessem [7]. Vysledkem vyzkumu ing. J. R.

Besseho. byla tabulka doporucenych rychlostnich pomérii pro brouseni riznymi abrazivnimi

materidly.
:1::2‘:::“ Rychlostni pomér
Varb Keramicksa ]5*;::::: Kovovi
Umély korund +0.51t0 +0.8 | +0.3t0 +0.5 n/a
Karbid kiemmiku -03t0-0.5 | -0.3t0-0.5 n/a
CBN +0.41t0+06 | +0410+06 | -0.410-0.6
Diamant 0510008 1 y510-08 | -05t0-0.8

Obrazek 32 - Tabulka doporuéenych rychlostnich pomért [7].
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Hodnoty feznych podminek sd, v a t byly nastavovany jednak po konzultaci s technologem a

jednak se opiraly o zkousky, které jiz byly provedeny v minulosti.

Celkem byly provedeny tii experimenty. VSechny experimenty byly uskute¢nény na jednom
stroji a byly pouzity stejné nastroje. Vysledky experimentii Cislo 1 a 2 vySly v mezich
tolerancniho pole krom jednoho obrobku (varianta ¢. 3, experiment ¢. 1). Vysledek

experimentu €. 3 leZzel mimo toleranc¢ni pole.

Experimentem ¢. 1 byl potvrzen vyzkum provadény ing. J R. Bessem. V experimentu ¢. 2

bylo dokazano, ze rychlostni pomér v intervalu CR € (0; 0,4) nemél za nasledek zhorSeni

procesu, jak jsem ocekaval.

Cilem této prace bylo navrhnout optimalni fezné podminky pro dany proces. Optimalnimi
feznymi podminkami se maji na mysli podminky spliujici vysoky materidlovy nosny podil
(uz od malych hloubek) a dodrzeni parametrti Rz a Pt. Behem mého pobytu ve firmé jsem
dosel k nazoru, Ze je obtizné stanovit pouze jednu spravnou variantu feznych podminek,
protoze podminky brouseni se neustile méni. Zmény jsou dany piedevSim obruSovanim
brousiciho kotouce, ktery zmenSuje svij prumér. Dalsi vyznamna zména souvisi
s opotiebenim orovnavace. Prestoze je ¢inna ¢ast orovnavace zhotovena z diamantu, tak bylo

zjisténo, ze dochéazi k mirnému opotiebeni v oblasti rddiusu orovnavace za vzniku plosky.

138

Obrazek 33 - ¢inna c¢ast orovnavace, kde R oznacuje radius.
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Rezné podminky, které byly doporu¢eny vedoucimu tiseku brouseni, byly z intervalu CR e

(0,4; 0,6), konkrétné se jedna o fezné podminky podobné podminkam z varianty ¢. 2.

Tabulka 17 - Doporudené fezné podminky.

vb [m/s] 70

vd [m/s] 28

s [mm/min] 350
t [mm] 0,004

Vv [s] 1,5
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

DQ200

CNC

CBN

HRC

HB

CR

MKD, PKD, CVD
IT

R, W, P

Rm

Re

Popis

typové oznaceni prevodovky
Cislicové tizeni pocitacem
kubicky nitrid boru

tvrdost dle Rockwella

tvrdost dle Brinella

rychlostni pomér

typy orovnavacich desti¢ek
zkratka oznacujici tfidy pfesnosti

parametry struktury povrchu

Jednotka Popis

[°] uhel fezu

[°] uhel hibetu

[°] uhel cela

[N] tecna slozka

[N] pasivni slozka
[N] posuvova slozka
[MPa] mez pevnosti
[MPa] mez kluzu
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vb

vd

sd

Rz

Pt

Rmr

Lt

Ls

Lc

Vit

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[mm/min]
[mm]
[s]
[nm]
[nm]
[nm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm/s]

fezna rychlost

rychlost brouseni
rychlost orovnavani
posuv pii orovnavani
tloustka orovnané vrstvy
vyjiskifeni

maximalni vyska profilu
maximalni hloubka profilu
materidlovy nosny podil
méfici draha
kratkovlnny filtr
zékladni délka

posuvova rychlost

-53-



SEZNAM PRILOH

Piiloha 1

Pfiloha 2

Pfiloha 3

Ptiloha 4

Tabulky shrnujici materialové nosné poméry experimentu ¢islo 1 v riznych

hloubkach.

Protokoly méteni z experimentu Cislo 1 [E1], protokoly parametr Pt a Rmr.
Varianta ¢islo 1 az 4 [V1-V4].

Protokoly méfeni z experimentu ¢islo 1 [E1], protokoly parametru Rz.
Varianta ¢islo 1 az 4 [V1-V4].

Protokoly méfeni z experimentu ¢islo 2 [E2], protokoly parametrti Rz. Pt, Rmr.
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