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Abstrakt (Anotace)

Tato bakalarska prace analyzuje technologii brouSeni a pfedevSim se zabyva
technologii bezhrotého brouseni. Dale vyzdvihuje technologické moznosti a konkrétni
vyuZziti bezhrotého brouseni pfi vyrobé KMCZ pistnich ty€i v Pardubicich, které jsou
nedilnou soucasti tlumi¢d automobild. Tato prace ma Ctenafi blize pfedstavit vyhody i
nevyhody bezhrotého brouseni, zejména ve srovnani s brouSenim mezi hroty a

dalSimi technologiemi tfiskového obrabéni.

Abstract (Annotation)

This bachelor thesis analyzes the grinding technology and mainly deals with
centerless grinding technology. It further deals with technological possibilities and
concrete use of centerless grinding in piston rods production of KMCZ Pardubice.
Piston rods are an integral part of car silencers. This work looks closer at the
advantages and disadvantages of centerless grinding, especially when compared to

center grinding and other chip formation technologies.
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1 Uvod

Od dob, kdy ¢lovék pochopil uc€inky abrazivniho styku dvou téles, patfi brouseni
historicky mezi nejstarsi metody obrabéni material(. Brouseni bylo vyuzivano lidmi jiz v
prehistorickych dobach k vyrobé nebo upravé Zivotné dulezitych pomucek. Pfedevsim
slouZzilo k ostfeni pracovnich nastroju a zbrani. V sou€asné dobé je brouseni vyuzZivano
jako hlavni metoda dokonCovaciho obrabéni ve strojirenské vyrobé. S vyvojem
vykonnych brousicich nastroji a brusek se vyznam brouSeni rozSifuje z puvodni oblasti
dokoncovani i na hrubovaci operace a je zifejmé, Ze z hlediska produktivity i vyrobnich
nakladi muze konkurovat ostatnim metodam obrabéni.

Velky rozvoj automobilového primyslu, leteckého primyslu, vyroby loZisek,
pfesného strojirenstvi, vyroby obrabécich stroju a mnoha dalSich obort si vyzadal vyrobu
vysoce presnych soucasti. Jednim z dokonalych zplsobu vyroby takovych soucasti je
brouseni. BrouSeni spolu s vyvojem uvedenych oborl prodélalo rovnéz velky rozvoj
sméfujici ke stale se zvysSujici kvalité, pfesnosti a vykonu. PoZadavky, které jsou dnes
béZzné co do prfesnosti a kvality povrchu, byly pfed nékolika lety Spi¢koveé. Tento vyvoj
vyrazné zrychlily nové méfici metody. Co bylo dfive témér nezmeéritelné a nesrovnatelné,
je dnes pomoci modernich méficich pfistroju vyhodnocovano naprosto exaktné.

Tato bakalarska prace se zabyva predevSim technologii bezhrotého brouseni.
Analyzuje jednotlivé typy bezhrotého brouseni a vyzdvihuje pfednosti a vhodnost této
technologie pro konkrétni, pfedevsim rotacni soucasti. Aby se vyhovélo stale vétSim
pozadavkum, které moderni technika klade na presnost rozmérd, kvalitu obrobeného
povrchu a na hospodarnost vyroby strojnich soucasti, je nutno pouZivat povrchovych
bezhrotych brusek, které jsou jednoduché a velmi vyhodné pro rozsahlou automatizaci, a
proto nepostradatelné v hromadné vyrobé. Tyto stroje maji znacné vykony, snadno se
obsluhuji, pracuji s velmi kratkymi vedlejSimi ¢asy, a proto jsou hospodarnéjSi nez brusky

hrotové, které se ovSem vzdy bezhrotymi bruskami nahradit nemohou.
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2  Princip brouseni
2.1 Uvod do brouseni

BrouSeni (rucni) patfi k nejstarSim zpusobum obrabéni. Jedna se o dokoncovaci
metodu se Sirokym uplatnénim témeér pro vSechny funkéni plochy soucasti s poZadavkem
na vzajemnou vyménitelnost. BrouSenim je prakticky mozné obrabét plochy vSech tvar(.
desitky m.s?), jelikoz prafez tfisky odebirané jednim bfitem je velmi maly. Brouseni
umoznuje také opracovani materiall, pro které je jiny zpusob obrabéni velice obtizny.
Lze brousit tvrdé kalené a cementované soucasti, slinuté karbidy i jiné tvrdé kovové a
nekovové materialy, napfiklad sklo. BrouSenim je také mozné obnovovat fezivost

nastrojl, coz se nazyva ostreni. [1]

2.2 BrousSeni - rozdéleni
Existuji dva zakladni zpUsoby brouSeni s rozdilnou kinematikou: brouSeni rotacnich
ploch a rovinné brouseni. Z hlediska tvaru brousené plochy Ize brouseni rozdélit na:
e brouseni vnéjSich valcovych ploch — mezi hroty (hrotové) nebo bez hrot,
¢ brouseni vnitfnich valcovych ploch — ve skliCidle nebo bez skliCidla,
e brouSeni rovinnych ploch — obvodem nebo ¢elem kotoucem,

e brouseni tvarovych ploch — nej€astéji tvarovym kotoucem. [2]
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Obvodové brouseni Celni brouseni

-
3

a, - pracovni (radialni) zabér A, - prufez odebirané vrstvy

ap - zadni (axialni) zabér Ag - geometricka stykova plocha
f - radialni posuv brousiciho kotouce
Ve - fezna rychlost lg - geometricka délka styku

vq - tangencialni rychlost posuvu

Obr. 1.: Princip rovinného brouSeni [1]

Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata
primoc¢ary otacivy Vnéjsi plochy Vnitini plochy
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ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny, - frekvence otaceni obrobku,
Vi, - axialni rychlost posuvu stolu, vg - tangencialni rychlost posuvu stolu,

vsr - radialni rychlost posuvu kotouce,
fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotouce
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Obr. 2.: Obvodové brouseni [6]
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VnéjSim axialnim brousenim do kulata se obrabi dlouhé soucasti. U tuhych obrobki
Ize takzvanym axialnim hloubkovym brouSenim odebrat cely pridavek. Podobné jako
valcové plochy se brousi tahlé kuzelové plochy pfi sklonu pracovniho stolu brusky.
Zapichovacim zpUsobem se obrabi kratké tuhé soucasti, kdy se cely pfidavek odebira na
jeden pfiény posuv. Sitka brousiciho kotoude musi byt vétsi nez Sitka brousené plochy
obrobku. [10]

Vnitfni axialni brouseni do kulata se provadi brousicim kotou¢em, jehoz pramér je
maximalné 0,9 priméru brousené diry. Obrobek se posouva podélné ve sméru osy. Pri
zapichovacim brouseni je Sifka brousiciho kotoucCe vétSi nez délka brousené plochy diry;
uzsim kotouCem lIze brousit i vnitfni drazky. Diry ve velkych soucastech se brousi
planetovym zplsobem. Soucast je nehybna, brousici kotou¢ se otaci, jeho osa se otaci

kolem osy diry s podélnym posuvem. [10]

brousici kotoud
hlavni

vnitini brouseni

obrobek

brousici
kotouc

obrobek

vnéjsi brouseni

Obr. 3.: Brouseni vnitinich a vnéjsich valcovych ploch [1]
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Pfi obvodovém rovinném brouseni kona obrobek vratny pfimoc€ary pohyb. Pokud je
SirSi nez brousici kotou€, posouva se v uvrati ve sméru osy kotouce. Pokud je obrobek
uzsi, lze brousit zapichovacim zplsobem. Pfi obruSovani vétSich pfidavkd na velkych
plochach se rovinné plochy brousi ¢elem kotouce. Vieteno brusky ma svislou osu.

Tvarové plochy se brousi zapichovacim zplsobem tvarovymi brousicimi kotoudi
nebo se musi kotouCi udélit pohyb, odpovidajici brousenému tvaru - kopirovacim

zpusobem nebo numerickym fizenim brusky. [10]

pracovni vietenik

Obrobek -

—

! v : i icl

y u rous

NAmEuEs / Eotoué \ vyménitelné
Podélny posuVv vioteno

Obr. 4.: Princip brouseni dér [10]
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2.3 Profesionalni pristup k brouseni

V soucasné dobé jsou v profesionalnim pfistupu k brouseni stale vétsi naroky na co
nejvySSi presnost, ktera je spolu s vyslednou drsnosti nejvyznamnéjSim poZadavkem.
Této kombinace je tfeba dosahnout v co nejkratSim mozném Case. Toho lze docilit
vyuZzitim specialniho pfisluSenstvi a novych technologickych standardi. Vyrobni postupy

21. stoleti jsou ¢im dal vice zaloZzeny na bezobsluZzném provozu. [3]

2.4 Charakteristika brouseni - princip

Jedna se o technologii obrabéni mnohabfitym nastrojem s geometricky neurcitymi
bfity. Rezny pohyb pii broudeni je vyslednici pohybu brousiciho nastroje a obrobku.
Obvodova rychlost brousiciho kotou€e je povazovana za feznou rychlost, jelikoz je
nepomérné vétsSi. Oddélovani tfisek pfi brouseni je v podstaté analogické jako pfi
frézovani. BrouSenim se dosahuje zpfesnéni tvaru (rovinnost, valcovitost), rozméru a
snizeni drsnosti pfedzhotoveného povrchu Ra 1,6 az 0,2 um. Obrobena plocha se ohfiva
a vzniklé povrchové pnuti muze byt pfiCinou trhlinek. Jejich vzniku se zabranuje

vydatnym chlazenim a také vhodnou volbou brusiva a pracovnich podminek. [4]

OTOUC Vo= Vgim-s7')
K c 2 POJIVO

S« @%

PORY

a3

PROS TOR x
ZRNO PRO TRI SKY TRISKA
OBR. PLOCHA

OBROBEK TEPLO

Obr. 5.: Zabérové podminky britu brousiciho kotouce [4]
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Zarizeni pro

browent dér Brousici

vietenik

Pracovni

Obr. 6.: Hrotové bruska [10]
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Elektromagneticka
upinaci deska

Brousici
vietenik

Brousici segmenty

Obr. 8.: Rovinna bruska svisla [10]
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3  Princip bezhrotého brouseni
3.1 Charakteristika bezhrotého brouseni

Zakladni technologie bezhrotého brouseni je zaloZena na rotujicim obrobku mezi
brusnym a podavacim valcem, ktery se opira o opérnou listu. Podavaci valec se otaci
nizkymi otackami a vyvolava pouze osovy posuv soucasti. Brusny valec rovnomérné

obrabi povrch obrobku a je az 2x vétsi nez valec posuvu, kvuli zvySeni brusné rychlosti.

[5]

3.2 Vkladani obrobku

PFi bezhrotém brouseni vnéjSich valcovych ploch se obrobek neupina do hrotl
nebo skliCidla. Obrobek se vklada volné (bez upinani a stfedéni) do mezery mezi
brusnym a podavacim kotou¢em na opérné pravitko, kde je unasen a brousen brousicim
kotou€em. Podavacim kotou¢em je obrobek brzdén na Zadanou rychlost otaceni. Brusny
kotou€ se otaci rychleji (s otackami 1200 az 2000 ot/min), otacejici podavaci (unaseci)
kotou€ pomaleji (6 az 350 ot/min). Obvodova rychlost brousiciho kotouce je stejna jako

pfi broudeni mezi hroty. [6]

3.3 Polohy obrobku

PFi bezhrotém brouSeni vnitfnich valcovych ploch (dér) se obrobek svym vnéjSim
povrchem opfe o podpérnou kladku, pfidrznou kladku a unaseci kotouc, aby jeho vnitini
povrch mohl byt brousen kotou¢em. Osa obrobku je asi 5 az 30 mm nad osami obou
kotoucl. Obrobek spociva v prizmatickém vedeni mezi opérnym pravitkem a podavacim
kotouCem, otaci se, je brousen a pfitom doseda ve tfech pfimkach na brusném a

podavacim kotouci a na opérném pravitku. Tim se docili kruhovitosti obrobku. [7]
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3.4 Tvar a pramér obrobku

Kruhového tvaru neokrouhlych obrobkl se dosahuje brousenim postupné. Spojnici
mezi osou brusného a podavaciho kotouCe, ktera prochazi stfedem obrobku, je
misto brusné mezery. Vétsi prumér by zpusobil, Ze podavaci kotou€ by odstrcil obrobek
na brusny kotouc, jenz by do ného vbrousil prohlubeninu. Pfi takovém sefizeni nebudou
obrobky nikdy kruhovité. Takovy neokrouhly tvar se nazyva hranaty. Uginek presného
kruhového brouseni se zesiluje naSikmenim opérného pravitka. Hranatost obrobku je
jednou z typickych zavad, které se vyskytuji pfi bezhrotém brouseni. Nejzavadnéjsi jsou

obrobky s trojuhelnikovym profilem. [5]

Obr. 9.: Bezhroté brouseni

vavs

A — vnéjsi 1- obrobek, 2 - brousici kotouc, 3- unaseci kotouc, 4 - podpérné pravitko
B — vnitini 1- obrobek, 2 - podpérna kladka, 3 - pridrzna kladka, 4 - unaSeci kotou¢

5 - brousici kotou¢ [10]
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3.5 Vyhody bezhrotého brouseni

Mezi hlavni vyhody patfi vysoka produktivita, nenaro¢na obsluha stroje, snadna
automatizace a sefizovani, plynulost prachoziho brouseni a také hospodamost. Na rozdil
od brousSeni v hrotech neni tfeba stfedit ani upinat obrobek, novy obrobek se vklada jiz pfi
brouseni pfedchazejiciho. Mezi dalSi vyhody bezhrotého brouseni patfi velky ubér, kratké
Casy, staCi menSi pridavky na brouSeni a uspofi se tak material. Vyhodné je také
jednodudsi nakladani a vétSi moznost pouziti nakladacl. Naklady na udrzovani brusek

jsou nizké, Ize brousit i malé praméry. [5]

3.6 Nevyhody bezhrotého brouseni

Nevyhodou mize byt horSi kruhovitost a vinitost. Dulezité je uloZeni podavaciho
kotou€e a orovnani. Sefizeni bezhrotych brusek je narocné na Cas, nevyplati se tudiz
v kusové a malosériové vyrobé. DalSi nevyhodou je, Ze nelze zajistit souosost bezhroté
brousené plochy s jinymi jiz obrobenymi plochami — brouSeni by muselo predchazet
jinym operacim, nelze brousit prferuSované plochy (drazka pro pero) — vodici kotou€ by
neunasel. [5]

BEZHROTE BROUSENI 11
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4  Technologické moznosti
4.1 Bezhroté brouseni prabézné (prachozi) - charakteristika

NejhospodarnéjsSim zplsobem bezhrotého brouseni je pribézné brouseni. Obrobky
Se posouvaji ve sméru své osy po opérném pravitku a prochazeji mezi podavacim a
brusnym kotou¢em. Tim je umoznéno nepretrzité brouseni. Pribézna rychlost s zavisi na
velikosti uhlu sklonu a. [10]
s = I1.D,.n,.sina [mm/min], (D
kde Dp je prumér podavaciho kotouée [mm], np — pocet otacek podavaciho kotouce

[ot /min], a — Uhel sklonu podavaciho kotouce [°].
, I1.Dp np.sina
- 1000

s [mm/min]. 2)

Nepfihlizime-li k opotfebovani brusného kotou¢e béhem prace, zlstava vzdalenost
mezi kotou€i nezménéna. Pfidavek na brouseni se obvykle neubira najednou. Pocet
nutnych zabér( (prlchodd) zavisi na predbézném stavu kruhovitosti, na velikosti
pridavku, na materialu, na pozadované presnosti, na pozadované kvalité obrobeného
povrchu a na vykonnosti stroje. Hloubka fezu zavisi hlavné na vykonnosti brusky, na
kvalité pouzitého brusného kotouCe a také na materidlu obrobku. Po kazdé pfedbézné
operaci se zvySuje pfesnost brouseni az na konecny pozadovany stupen.

Podpérné pravitko zUstava rovnobézné s osou brousiciho kotou€e. Prostor na
stroji pro vkladani a vystup obrobkl z brousiciho pasma je oddélen, ¢imz je zajisténa
proudova plynula povaha prace.

Nato¢enim podavaciho kotou€e dojde k rozkladu jeho obvodové rychlosti vpk na
dvé slozky: vodorovnou via, ktera zajiStuje axialni pohyb posuvovy a svislou vw, ktera
otaci obrobkem pfisluSnou obvodovou rychlosti.

Vzdalenost mezi brusnym kotouéem a podavacim kotoucem je rovna prumeéru, na ktery
se ma obrobek brousit, a méni se jen, je-li to nutno (po opotfebeni nebo orovnani
kotouce), pfistavenim kotou€e. Rychlost posuvu mize byt fizena v ur€itém rozsahu

zménou sklonu a poctu otacek podavaciho kotouce. [10]
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4.2 Rozmeéry obrobku a brusného kotouce

PFi pribézném brouseni zavisi Sifka brusného kotouCe predevSim na pruméru
obrobku. Dlouhé obrobky jsou delSi, nebo alespori tak dlouhé, jako Sitka brusného
kotouCe. Nejsnadnéji se sefizuji stroje pro obrobky, jejichz délka se rovna Sifce kotouce.
Vétsi pramér brousiciho kotouce je vyhodou. Dochazi k snazSimu ubéru materialu a
kotouCe vétSich primérlt jsou odolngjSi vaci opotrebeni. Vykazuji také vysokou tuhost,

coz je dllezité pfi procesu brouseni. [6]

4.3 Posledni zabér

Pfi poslednim zabéru nesmi nikdy obrobek na konci probéhnout az za zadni
hranu brusného kotou€e. Posuv se musi zastavit na 10 az 30 % Sifky brusného kotouce
pfed jeho zadni hranou, podle vahy a délky obrobku. Obrobek je v klidu (neotaci se),
jinak by vystupni hrana kotou€e na ném zanechala vrypy, nebo by se jeho konce
zbrousily na mensi rozmér. Zadni hrana brusného kotouce je proto na nékolik milimetru

osazena. [7]

4.4 Tvar obrobku v zavislosti na poctu otacek

PFi pomalém osovém posuvu se dosahuje lepSi kruhovitosti, pfi rychlém osovém
posuvu lepSi valcové primosti. Neni-li tedy prubézné brouseny obrobek presné kruhovy a
je pfimy, zvysSi se pocet otaCek podavaciho kotouce, kdezto pfi zapichovacim brouseni
se pocet otacek podavaciho kotouce snizi, maji-li byt obrobky pfesné kruhové. Velikost
osového posuvu obrobku pfi priibézném brouSeni zavisi na poctu otacek podavaciho
kotouce, na stupni drsnosti a na uhlu sklonu a podavaciho kotouce. Obvodova rychlost
unaseciho kotouce se voli dle priméru obrobku, geometrické pFesnosti polotovaru a
velikosti pfidavku. Pfidavek na brouSeni je zavisly na geometrické presnosti polotovaru a

nemeél by pfesahovat 0,3 mm. [5]
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Brousici kotoué

Vodicl l14ta Podavaci kotoué

Obr. 10.: Prabézné brouseni [2]

3 4

Obr. 11.: Bezhroté brouSeni priichozi

1 - obrobek, 2 - unaseci kotouc, 3 - brousici kotoug,

4 - podpérné pravitko, a — thel sklonu unaseciho kotouce [10]
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4.5 Zapichovaci brouseni - charakteristika

Kazdy obrobek se brousi jednotlivé. Brousenim zapichem se zpravidla obrabi
soucasti kratSich délek, na rozdil od priibézného zpusobu brouseni, kde obrobek kona
osovy pohyb. Brusny kotou€ je SirSi nez délka obrobku, nejvétsi délka se rovna Sifce
brusného kotou€e, muze byt i rizné tvarovany pro obrabéni napfiklad kuzelovych ploch.
Osy kotou€t s opérnou plochou vodici listy jsou rovnobézné. Obrobek je vkladan mezi
brousici a podavaci valce a je tlaen podavacim kotouéem proti brusnému kotouci.
Podavaci kotou€ pusobi jako brzda. Brusny kotou€ se jen otaci (brousi), kdezto podavaci
kotou€ se kromé otaceni (brzdéni obrobku) jesté pfimocare pfisouva do fezu (pfisuv). Na
konci tohoto posuvu dostava obrobek kone€ny rozmer.

Podavaci kotou€ ma takeé pfi zapichovani nepatrny sklon do 0,5°. Tato skute¢nost,
ktera jinak neni pfiznacna pro tento zpusob bezhrotého brouSeni, ma pouze zabranit
kmitani obrobku v osovém smeéru. Pfi sklonu osy podavaciho kotouCe se Celo obrobku
pritlaCuje k narazce nebo ke hrané kotoucCe z Cela. Pfi brouSeni zapichem se obvykle
pracuje na dva zabéry. Nejprve se hrubovanim odejme z materialu vétsi dil pfidavku; na
brouseni na Cisto zlistava na obrobku jesté asi 0,025 az 0,05 mm. Kvalita obrobeného
povrchu valcovych obrobkl Ize dale zlepSit samo€innym vratnym osovym pohybem
obrobku béhem brouseni (oscilovani). Pfi brouseni valcovych obrobkd musi byt oba
kotouCe ve styCnych pfimkach s obrobkem pfesné rovnobézné a v celé délce brouseni

musi mit stejnou vzdalenost. Jinak nebude plocha obrobku valcova, nybrz kuzZelova. [8]

4.6 Pouziti

Zapichovacim zpUlsobem Ize brousit jednoduché i velice slozité rotacni plochy. Pri
zapichovacim brouseni kona obrobek pouze otacivy pohyb (zanedba-li se osovy pohyb
pfi oddélovani tfisek), a proto Ize brousit hladké valce i osazené obrobky s plochami
riznych pramérd, tj. s nakruzky nebo &lenénymi profily soubéznych kuzelovych nebo
jinak tvarovanych povrch. U zapichovaciho zpusobu Ize brousit nékolik primért

najednou. [2]
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4.7 Dojiskreni

Po dojeti na stanoveny rozmér se necha obrobek tzv. ,dojiskfit, jesté se chuvili
otaci, ¢imz se zvySuje presnost rozméru a kvalita vybrusu. Ackoliv stroje jsou vétSinou
tuhé konstrukce, maji pfesto urcitou pruznost, a proto se mize stat, Ze po dojeti na doraz
neni plocha obrobku jesté stejnomérné kruhova. To se vyrovnava dojiskienim, pfi némz
se jesté brousi, i kdyz ustal posuv. Tato posledni faze brouseni je zvlast dllezita, protoze

pfi ném dosahuji rozméry obrobku nejvyssi presnosti. [3]

Obr. 13.: BrouSeni kuZelové plochy [10]
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4.8 Poloha obrobku v pracovnim prostoru
Poloha obrobku v pracovnim prostoru stroje ma rozhoduijici vliv na pfesnost

tvaru a rozméru obrobku.

Obr. 14.: A - osa obrobku na spojnici stred(i kotouct [10]

Je-li podle obr. 14 osa obrobku na spojnici stfedu obou kotou€t 1 a 2 a funkéni
plocha podpérného pravitka 3 bude vodorovna, pracovnim prostorem brusky je Ctverec.
V tomto pracovnim prostoru se muze bez vile otacet kromé kruhu i mnohouhelnik, tudiz

se pfi tomto usporfadani daji brousit jen obrobky, které byly kruhovité pred brousenim.

Obr. 15.: B — obrobek s hrbolem [10]
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Na obr. 15 je znazornén obrobek s hrbolem. Jakmile se tento hrbol dostane do
styku s unasecim kotouc¢em, posune stfed otaceni obrobku smérem k brusnému kotouci.
Unaseci kotou€ totiz hrbol odbrousit nemuze. Brusny kotou¢ naopak musi proti hrbolu
vybrousit mirné vyhloubeni nebo plosku. V dalSim prabéhu brouseni se uchylky
kruhovitosti zvétSuji a na Casti obvodu obrobku, ktera byla plvodné kruhovita, vznikaji
hrany. Nachazi-li se na obrobku misto hrbolu prohlubenina, na protéjSi strané se vytvori
hrbol. Pfi bezhrotém brouseni s timto uspofadanim pracovniho prostoru neni mozné

dosahnout kruhovitosti obrobku.

Obr. 16.: C — osa obrobku nad osami kotoucti [10]

Pfi usporadani pracovniho prostoru podle obr. 16 ma podpérné pravitko Sikmou
funkéni plochu, ktera stoupa smérem k brusnému kotouci. Obrobek je umistén vzhledem
ke stfediim kotou€l ponékud vySe. Kdyz se obrobek za tohoto usporadani dostane svym
hrbolem do styku s unasecim kotoucem, je sice opét pfitlacovan k brusnému kotoudi, ale
Sikmo nahoru, nikoliv ve vodorovném sméru. Tlak unaseciho kotouce jej posouva po
Sikmo stoupajici ploSe podpérného pravitka. Brusny kotou¢ brousi i v tomto pfipadé malé
prohloubeni Ci plosku, ale ne pfimo proti hrbolu a také ne tak hluboko, jako je vyska
hrbolu. V prabéhu brouseni se tyto uchylky kruhovitosti stale zmensuiji, jelikoz se obrobek
v pracovnim prostoru brusky pohybuje smérem nahoru a doll, kdykoliv se hrboly nebo
prohlubeniny dostanou do styku s podavacim kotou¢em. Prafez obrobku je ve finalni fazi
kruhovy. [10]
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Cim strméji stoupa funkéni plocha podpé&rného pravitka k brusnému kotougi, tim
lépe stroj odstrariuje Uchylky kruhovitosti obrobku na poéatku brouseni. Cim vyssi je
poloha stfedu obrobku nad stfedem brousiciho kotouce, tim vétsi je opravny ucinek stroje
a neokrouhlé obrobky se rychleji obrousi na kruhovité. Cim mékéi je brousici kotoug, tim
vySe je mozné umistit obrobek proti brusnému kotoudi. Stfed obrobku musi lezet na
spojnici stfedu kotou€d. U malych obrobkU pfiblizné o polovinu jejich praméra, u vétSich
méné (nejvySe 12 mm). Vlyjimkou jsou tenké a malo pfimé tycCe, které maji tendenci tlouci
a chvét se. Takovéto obrobky se brousi se stfedem, umisténym pod stfedy kotoucl
(podpérné pravitko je ustaveno tak, aby stfed obrobku byl 3 az 6 mm nad stfedy
kotoucu). [10]

Obr. 17.: Uchylky kruhovitosti obrobku [10]
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4.9 Podpérna a vodici pravitka

Podpérna pravitka nesou obrobek, maiji riznou Sifku, ktera se voli dle primeéru
obrobku. Uhel sklonu funkéni plochy podpérnych pravitek je nejcast&ji 30°. Délka
podpérného pravitka pfi prabézném brouseni se musi rovnat nejméné souctu Sirky
brusného kotouce a délky obrobku. PFi zapichovacim zplUsobu je délka podpérného
pravitka rovna Sifce brusného kotouce. [10]

4

Obr. 19.: Pravitka pro bezhroté brouseni [10]
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Vodici pravitka jsou upnutd na vstupni i vystupni strané pracovniho prostoru
stroje. Usnadnuji dosazeni spravného tvaru obrobku pfi prachozim brouseni.
Nastavuji se pomoci kontrolniho trnu, ktery ma shodny primér s obrobkem a délku
nejméné o 150 mm vétsi, nez je Sifka brousiciho kotou€e. Vychylenim pravitek na
vstupni strané smérem k unasecimu kotouCi se vybrousi kuzel na pfednim konci
obrobku. [10]

A

Obr. 20.: Vodici pravitka: A — spravné ustavena, B — vychylena [10]
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5 Stroje pro bezhroté brouseni
5.1 Rozdéleni

Podle ucelu a zplsobu prace Ize brusky rozdélit na hrotové, bezhroté, brusky na
diry, rovinné a specialni. Stroje pro bezhroté brouseni se rozdéluji do nékolika zakladnich
skupin. Mezi hlavni skupinu patfi bezhroté brouseni pribézné a zapichovaci, dale pak
brouseni planetové a brouseni profilovym kotoucem.

Bezhroté brusky Ize také rozdélit na brusky s manualnim oviadanim a servopohony
a dialogovym zadavanim dat a na CNC brusky fizené az v Sesti osach, které se pouzivaji

Vigwviwv s

dvouosé orovnavani brusného i unaseciho kotouce. [10]

5.2 Bezhroté brusky - princip

Bezhroté brusky pracuji na principu bezhrotého brouseni. Maji dva vieteniky,
brousici, na jehoz vietenu je brusny kotou¢, a vietenik podavaciho kotouce. Vietenik
podavaciho kotouce Ize posouvat po vedeni loze, ¢imz se nastavuje vzdalenost kotoucud
na dany prumér obrobku, da se také natacet, aby osy obou kotou€t byly mimobézné
(k vyvozeni posuvového pohybu obrobku). Umozriuji brouseni obrobkl vzdy v urcitém
rozmezi prumérd, podle typu stroje (u nas nejmensi pro praméry 0,1 az 8 mm, nejvétsi 3
az 125 mm). Bezhroté brouseni je velmi produktivni (pouziva se pfevazné ve vyrobé

vySSi sériovosti), ale je méné presné nez brouseni v hrotech.
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6 Vyrobci bezhrotych brusek

Vyrobni postupy 21. stoleti jsou ¢im dal vice zalozeny na bezobsluzném provozu
— ktomu jsou bezhroté brusky velice vhodné. Pro pribézné brouSeni existuje mnoho
systému pro zakladani i odebirani obrobkd, bud na zakladnim vibraénim principu, nebo
pomoci dokonalejSich linearnich podavacu. Dnes jsou po svété desitky firem, které
vyrabéji brousici stroje nebo jsou s jejich vyrobou spojeny. Nékteré se uzce specializuji
na vyrobu bezhrotych brusek a jejich vyroba je zaméfena pouze na par modell, které
jsou ale vysoce profesionalni a Ize s nimi brousit do prfesnosti az 0,001 mm. Tyto stroje

se pfedevsim vyuzivaji v automobilovém primyslu, vyrobé loZisek atd. [10]

6.1 Bhagwansons (CG 100, CNC)

Bhagwansons je indicky vyrobce preciznich stroji pro bezhroté brouseni, které jsou
uréeny pro vyrobu soucasti do automobilového, leteckého primyslu nebo napfiklad pro
vyrobu soucasti loZisek. Firma byla zaloZzena roku 1964 a do soucasnosti vyrobila pfes
4500 téchto stroja. [13]

HCG10d
L

Obr. 21.: HCG 100 [13]
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Centerless Grinder-CG 100 je zakladni manualni stroj pro zapichovaci i prubézné
brouseni. U stroje je uvadéna vysoka presnost brousSeni. Ram stroje je vyroben jako
svafenec z plechovych ohybanych dilcd. Tato konstrukce zaruCuje vysokou tuhost,
pevnost a ekonomic¢nost vyroby. Brousici valec o priméru 350 mm je pohanén motorem
o vykonu 7,5 KW a posuv je zajistén 1 kW motorem. Primér posuvného valce je 225 mm.
Otacky brusného valce se pohybuji v rozmezi 1800-2000 ot.min-1, otaCky podavaciho
valce jsou od 20 do 100 ot.mint. Uhel nato&eni posuvného valce je -2° az 5° od vertikalni
osy. [13]

MICRON GRINDERS = —
CG-100
- -

Obr. 22.: CG — 100 [13]
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CNC CG je nejvyssi fada stroje vyrabéna touto firmou. Je pIné fizen pomoci CNC.
Brousena soucast musi mit primér od 2 do 125 mm a pfi zapichovani Ize brousit sou¢ast
dlouhou 250 mm. Brusny valec ma primér 500 mm a je pohanén 24 kW motorem.
Posuv zajistuje valec o priméru 305 mm a pohanén motorem o vykonu 1,5 kW.
Presnost stroje je 0,001 mm. [13]

'
r

“In

Obr. 23.: CNC 200 [13]
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6.2 Micron USA (MPC-300, MPC-600V)

Micron USA je vyrobce pFesnych bezhrotych a vnitfnich brusek pro brouseni
soucasti o pruméru 0,3 az 200 mm. VSechny stroje jsou fizeny pomoci pocitace a jsou
urCeny pro velkosériovou a velice pfesnou vyrobu napfiklad v automobilovém pramyslu.
[14]

V nabidce této firmy je MPC-300 bruska pro nejmensi praméry. Umozriuje brousit
praméry od 0,3 mm. Zaru€uje velmi vysokou pfesnost brouseni. Vieteno s brusnym
valcem je uloZzeno na jedné strané v loZiskach a je pohanéno motorem o vykonu 3,7 kW.
Posuv je pohanén motorem o vykonu 0,4 kW. Rychlost otaCeni podavaciho valce Ize
regulovat od 10 do 180 ot.mint. Hmotnost stroje je 1500 kg. [14]

MPC-600V je v zakladni vyrobni fadé nejvétSim strojem. Lze na ném brousit
praméry do 200 mm. Brusny valec ma rozméry 610 x 500 mm a je pohanén motorem o
vykonu az 55 kW. Rychlost otac¢eni posuvného valce je od 20 do 200 ot.mint. Hmotnost
stroje je 8000 kg. Vieteno tohoto stroje je ulozeno na obou stranach ve dvojitych

loZiskach kvuli velikosti a hmotnosti brusného valce a zaroven tuhosti celku. [14]

Obr. 24.: MPC 600V [14]
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6.3 Bracek (CGM 320)

Jedna se o Ceskou konstrukci stroje pro bezhroté brouSeni za pomoci pasu.
Konstrukce je vyrobena prevazné z profill a plechovych vypalkd. Stroj obsahuje dva
brousici valce z divodu zvySeni vykonu. Na tomto stroji Ize kombinovat operace brouseni
a lesténi. Lze obrabét kulaté profily priméru od 10 do 320 mm a délky 7500 mm. Brusné
valce jsou pohanény motory o vykonu 4,4 kW. [15]

Obr. 25.: CGM 320 [15]
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6.4 Garboli TRIS

Je to italsky vyrobce brousicich stroju. Vyrabi pasové rovinné brusky, pasové a
bezhroté brusky a planetové brusky. Zakladni stroj TRIS je urCen pro bezhroté brouseni
a lesténi rovnych valcovych soucasti, které jsou vyrobeny z oceli, slitin Zeleza, slitin
hliniku, mosazi a dalSich materiald. Tuto brusku Ize pouzit napfiklad také na srazeni
hran. Lze brousit soucasti délky 20 mm a vice. Stroj je osazen 3 kW motorem pro pohon
brusného pasu a 0,09 kW motorem pro posuv obrobku. Rychlost broueni Ize nastavit v
rozmezi 1 az 10 m.min podle nato&eni posuvného valce. Sitka brusného pasu je 140
mm, délka 2180 mm z ddvodu chlazeni. Ram stroje je vyroben jako svafenec z

ohybanych plechovych dilct. Konstrukce stroje je velice jednoducha. [16]

Obr. 26.: Garboli TRIS [16]
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6.5 Palmary

Firma Palmary dnes vyrabi mésicné 350 az 400 stroji a bezhroté brusky tvori
vyznamnou c¢ast vyroby. V souCasné dobé je postupné fada PC se servopohony
nahrazovana stroji novymi, pfepracované fady GC. Prvni stroje jsou jiz v Ceské republice
a svym uzivatelim nabizeji tuzsi, robustnéjsi loZze, inovované provedeni kluznych ploch i
jejich mazani a stabilnéjsi zpasob upnuti brusného kotouce. Brusky Palmary na Cesky trh
dodava spole€¢nost Taima, spol. sr. 0., se sidlem v Praze. Tato firma se na dodavky
brousicich strojii specializuje jiz od roku 1991, kdy dodala prvni stroj do CZ Strakonice.

[3]

Obr. 27.: FCL 18 CNC [3]
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7 Nastroje — brousici kotouce, pasy
7.1 Charakteristiky nastroju

Nastroj v podobé brousiciho kotouce, segmentu, pasu apod. je vyroben ze zrn
brusiva spojenych pojivem. Zrna brusiva jsou rozmisténa a orientovana nahodile v pojivu.
Velikost brusnych zrn je vrozmezi od 0,003 do 3 mm. Zrna maji pfevazné zapornou
geometrii (uhly €ela y —15° i vice) a velké uhly hibetu a. Pfesto fezou dobfe, jelikoz
pracuji velkou feznou rychlosti. Zrna odfezavaji mikroobjemy materialu = 10~ 3mm3.
Vysoky pocet zabérl dany poctem zrn v aktivni Casti nastroje a znacna obvodova
rychlost nastroje (30—80 m.s?) je pficinou intenzivni plastické deformace a vzniku tepla,

které se kompenzuje intenzivnim chlazenim. [5]

7.2 Brousici kotouce

Brousici kotouce tvofi zrna brusiva, spojena pojivem v tuhé téleso vhodného tvaru,
tvrdosti a struktury. NejCastéji se pouziva keramické pojivo, vyrabéné ze smési
ohnivzdornych hlin, kaolinu, Zivce apod. Pro brouseni dér a tvarovych dutin se pouzivaji
brusna téliska, existuji také segmentove brousici kotouce, tvofené délenymi brousicimi
segmenty, pfipevnénymi na ocelovou desku.

Brousici kotouce se vyrabéji spojovanim zrn brusiva pojivem lisovanim nebo litim
pFislusné smési brusiva a pojiva s naslednym vypalovanim pfi teploté 1200 az 1400°C.
Za téchto teplotnich podminek pojivo obaluje zrna a vzajemné je spojuje. Jako brusivo se

pouzivaji zrna o velikosti nékolika um v podobé jemnych prasku. [17]

A 9 60 V 200x10x51
BRUSIVO ZRNITEIST TVRDOST SLOH  POJIVO ROZMERY

Obr. 28.: Priklad oznaceni brusného kotouce [10]
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7.3 Materialy brusiva

NejbéZnéjSim materialem je taveny oxid hlinity Al2O3 (umély korund). Na brouSeni
slinutych karbidl se pouziva karbid kiemiku SiC. Jako nahrada za diamantové brusivo se
pfi brouseni tvrdych materialll pouziva karbid béru B4C. Jedna se o drahy material. Pro

rychlostni brouseni a tvrdé materialy se pouziva kubicky nitrid béru BsN, ktery ma

vyborné brusné vlastnosti a vysokou cenu. Synteticky diamant se téZ pouziva jako
brusivo. [18]

- . .
» Y :

Obr. 30.: Karbid kiemiku C49 zeleny, Karbid kfemiku C48 ¢erny [10]
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KNB typ 800 firmy GENERAL ELECTRIC

Obr. 31.: Kubicky nitrid boru (BsN, CBN) [10]

Boron Carbide Powder
Obr. 32.: Karbid boru (B4C) [10]

g | O

Obr. 33.: Synteticky diamant (DT) [10]
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7.4 Pasy

Pas muze plnit funkci podavaci (brousi kotou€) nebo ma funkci brusného nastroje
(podava kotouc), pfip. kona obé funkce (brousi i podava). Obvykly a nejvykonnéjsi je
zpUsob druhy, pfi némz se obrobky pfitlacuji k brusnému pasu podavacim kotoucem,
ktery je pooto€en o nepatrny uhel. [10]

Kazdé brusné zrnko na pase pulsobi jako nlz, ktery odebira tfisky podobné tém,
jaké odebira hoblovaci nGz, avdak mnohem mensi. Jen malo nozu je tak tuhych, jako
jsou zrna modernich brusnych pasua. Pas s miliony brusnych zrn prochazi pfi brouseni

nad obrobkem (b&hem minuty). Rezny tlak, a tim i ohiati jsou velmi malé. [5]

Clhrobel
. N

Podavaici vilec

PBrusny pas

el nikionu % -
pedavacibo i
vilez

Napinaci valec

J Brusny vilec
podpEma li%ta

Obr. 34.: Technologie bezhrotého brouseni pasem [5]
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8 KMCZ pistni tyce
8.1 KMCZ

Pro technologii bezhrotého brouseni pribéznym zplsobem jsou vhodné
jednoduché rotacni soucasti dlouhé délky a malého praméru. Vyrobky takového
charakteru splfiuji pistni tySe. Spoleénost KYB Corporation (KAYABA), v CR vyrobni
zavod KMCZ, efektivné vyuziva technologii bezhrotého brouseni pro vyrobu pistnich tyci,
které jsou nedilnou soucasti predevsim tlumica automobilt a motocykld. [19]

KMCZ byla zalozena v roce 2003 a samotna vyroba byla zahajena v roce 2006.
V souCasnosti zaméstnava vice nez 650 pracovnik(, celosvétové spoleCnost KYB
Corporation zameéstnava priblizné 15000 lidi a v budoucnu je oCekavan dalSi narust.
Historie celé spolecnosti saha v Japonsku az do roku 1918. Dnes ma KYB Corporation
pobocky v Asii, Spojenych statech americkych a Evropé. [19]

Spolecnost KYB Manufacturing Czech, s.r.o. (KMCZ2) sidli v Pardubicich. Jedna se
0 vyrobni zavod japonské spolecnosti KYB Corporation, ktera patfi mezi nejvétsi vyrobce

Spickovych tlumicl do automobilll na svété. [20]

Kazdy druhy automobil
zakoupeny v Japonsku
a kazdy paty zakoupeny
v ostatnich zemich
svéta je vybaven tlumici

od spoleénosti KYB.

Obr. 35.: Cetnost tlumicti KYB [19]
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Mezi hlavni zakazniky KMCZ patfi pfedevsim automobilka TPCA v Koliné&, pro jejiz
potfeby spoleCnost v Pardubicich primarné vznikla. Dale je to madarska pobocCka

automobilky Suzuki, Renault ve Slovinsku, Francii a Belgii, Nissan v Anglii a dalSi. [19]

KMCZ Customers location K

Our Precision, Your Advantage

NISSAN

RENAULT

NISSAN

(@ Manufacturing Base [l Sales & Liaison Office Customers

Obr. 36.: Vyvoz vyrobki KMCZ v ramci Evropy [19]
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Kromé tlumic¢l pro automobily a motocykly vyrabi spole¢nost KYB Corporation takeé
hydraulicka a elektronicka zafizeni. Jsou to napfiklad posilovace fizeni, elektronika pro
automobily, vyrobni a zemédélska zafizeni, zafizeni na zpracovani a tfidéni odpad, ale i
invalidni voziky a dalSi. [20]

.
e WS e

o 2’7&; e \Egi
. 15 o
R

N
[

Obr. 37.: Siroké portfolio hydraulickych a elektronickych zafizeni KYB [19]
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8.2 Stroje v KMCZ

Technologie KMCZ zahrnuiji tfiskové obrabéni na CNC strojich, povrchové upravy
lakovanim a chromovanim, jednoucelové montazni stroje s riznym stupném
mechanizace a automatizace vyuZivajici nejmodernéjSi technologie vCetné robotizace
Setrné k zivotnimu prostredi. Spolec¢nost KYB Corporation vyuziva pro vyrobu tlumicli a
jejich komponent zafizeni od renomovanych vyrobcut z Evropské unie a Japonska. [19]

Pro vyrobu pistnich ty€i vyuziva vyrobni zavod KMCZ v Pardubicich stroj typu
BBE1A KAYBA, bezhrotou brusku, kterou dodava spoleCnost Brousici stroje Kucera

s.r.0., sidlici v Dolni Rovni nedaleko Pardubic. [21]

Obr. 38.: Bezhrota bruska BBE1A KAYBA
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Na obr. 39 je zachycen pohled do pracovniho prostoru brusky, kde se nachazi
zejména vodici listy, vétSi brousici a mensSi podavaci kotouC, nepatrnym naklonem

zajistujici kontinualni posuv obrobku pfi prichozim brouseni.

i | .
.
| 1 "

3

Brousici
kotoué

Podavaci
kotou¢

Chladici
emulze

Obr. 39.: BBE1A KAYBA — pracovni prostor

Pistni ty¢ je do pracovniho prostoru pfivedena dopravnikem (viz obr. 40),
zbrousena pribéznym zplsobem a rovnana pinolou (viz obr. 41). Nasleduje chemicko-
tepelné zpracovani. Pistnice jsou kaleny a popoustény.

Dulezita je také jejich povrchova uprava - chromovani a lakovani.
Tvrdochromované pistnice snizuji tfeni a prodluzuji Zivotnost a odolnost celého tlumice.
Chromované pistni tyCe slouzi pFfedevSim kvyrobé zakladni pohyblivé casti

hydraulického valce. [22]
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Obr. 40.: BBE1A KAYBA — dopravnik s pistni ty¢i

Obr. 41.: BBE1A KAYBA — rovnani pistnich tyci - pinola
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SRS o) . 3 + ol
R T N “Sh‘r

Obr. 42.: BBE1A KAYBA — Brousici stroje Kucera, s.r.o.

Spravnou funkcnost dopravniku, po kterém se pistni ty¢ pohybuje posuvnym
pohybem, zajistuje napinak fetézu. Méfici jednotka (viz obr. 43) kontroluje chod brusky a

fidi jeji nastaveni.

b

D

5 Sk

Obr. 43.: Méfici jednotka, napinak fetézu dopravniku
BEZHROTE BROUSENI 40



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

s
[Xf

BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

8.3 SA (zadni tlumi¢) — postup vyroby

Vyroba pistni tyCe zadniho tlumiCe automobilu SA je zaloZzena na technologii
obrabéni. Do horni Casti pistni tyCe se vysoustruzi dfik se zavitem. Tato Cast je urCena
pro montaz do automobilu. Dolni €ast pistni tyCe je ur€ena pro montaz pistu tlumice. P
vyrobé se znacné vyuziva technologie brouSeni. Nejprve je to hrubovaci brouseni.

Nasleduje tepelné zpracovani, rovnani, predfinalni a finalni brouseni. Pro zvySeni

tvrdosti, odolnosti proti vnéjSim vlivim a snizeni tfeni celého tlumiCe se pistnice

Obr. 44.: SA (zadni tlumic)

KYrz

KMCZ support of technical education s s o anssse

SA Rear

absorber

Obr. 45.: Umisténi zadniho tlumic¢e v automobilu [20]
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Na fotografiich vzork(l z vyrobni haly KMCZ viz obr. 46, 47 a 48 je zachycen sled

jednotlivych operaci pfi vyrobé pistni ty€e zadniho tlumice SA.

Obr. 46.: SA —vzorek 1

Obr. 47.: SA —vzorek 2

Obr. 48.: SA —vzorek 3
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8.4 ST (predni tlumic) — postup vyroby

Pri vyrobé pistni tyCe prfedniho tlumiCe automobilu ST se vyuziva rovnéz
technologie soustruzeni a brouseni. Nejprve dojde k déleni materialu, pak k tepelnému
zpracovani, obrabéni soustruzenim a brousenim. Soucast se predbrousi hrubovanim,
nasleduje predfinalni a kone¢né finaini brouseni pro dosazeni co nejvyssi pfesnosti a
kvality povrchu. Kvdli zajisténi maximalni pfesnosti, spravnych geometrickych toleranci
GPS a vysoké kvality povrchu se brousi pravé ve tfech etapach. Pistni ty¢€ je dale také

povrchové upravovana chromovanim a lesténim.

Obr. 50.: ST (pfedni tlumic)

KYrz

Our Precision, Your Advantage

KMCZ support of technical education

—

ST Front
| shock
absorber

Obr. 51.: Umisténi predniho tlumic¢e v automobilu [20]
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Na fotografiich vzork( z vyrobni haly KMCZ viz obr. 52, 53 a 54 je zachycen sled

jednotlivych operaci pfi vyrobé pistni tyCe pfedniho tlumice ST.

Obr. 52.: ST —vzorek 1

Obr. 53.: ST —vzorek 2

Obr. 54.: ST —vzorek 3
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9 Zaver

Tato bakalafska prace analyzuje problematiku bezhrotého brouseni, seznamuje
Ctenafe s touto technologii a vyzdvihuje jeji vyznam v soucasné vyrobé v porovnani
s jinymi technologiemi, pfedevsim brouseni v hrotech. Na rozdil od brouseni v hrotech
neni tfeba obrobek stfedit ani upinat. V pribéhu prace se dospélo k zavérim, ze
technologie bezhrotého brouSeni je vysoce produktivni a hospodarna, nicméné existu;ji i
jisté nevyhody této technologie. Mize to byt napfiklad horSi kruhovitost a vinitost
obrobkll. Za zminku stoji také Casova naroCnost na sefizeni bezhrotych brusek.
PredevSim z tohoto divodu se technologie bezhrotého brouseni nevyplati v kusové a
malosériové vyrobé. Tato bakalarska prace seznamuje nejen Ctenare, ale i uZivatele
tlumi€d do automobild firmy KMCZ s technologiemi vyroby a konkrétnim vyuZzitim
bezhrotého brouseni predevsim pfi vyrobé pistnich tyci.

Vyhody bezhrotého brouSeni efektivné vyuziva firma KMCZ v Pardubicich pro
vyrobu tlumi€l automobilt a zaroven se UspéSné snazi eliminovat nevyhody bezhrotého
brouSeni. Dba se pfedevSim na prfesnost a kvalitu vyrobku. Jednim z prostfedkd pro
eliminaci nevyhod bezhrotého brouseni je spravné orovnani brousiciho kotouce. Brusny
kotou€ musi vykazovat pfedevsim vysokou tuhost. Dullezita je také pradbézna a finalni
kontrola pfedevsSim kruhovitosti a tvrdosti soucasti, vtomto pfipadé tvrdochromované
pistni tyCe, ktera je nedilnou soucasti tlumi€l automobild. Spole¢né s pneumatikami a
zavésnymi pruzinami pravé tlumiCe zajiStuji bezpecnost a stabilitu vozidla. Proto je
dalezité jim pfi vyrobé vénovat velkou pozornost. To se celé spole¢nosti KYB Corporation

dafi a také z tohoto divodu patfi mezi nejvétsi vyrobce tlumicu v Evropé i celosvétove.
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