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Abstract

This thesis is focused on centerless grinding of heat treated surface optima-
lization. The practical part was elaborated in cooperation with KYB Ma-
nufacturing Czech s.r.o. I optimized current process of front shock absorber
piston rod centerless grinding. I applied three changes aiming to improve fi-
nal surface quality and dimensions. The first change was process deceleration,
second one was process acceleration and the last one was shortening of the
grinding process.

Keywords Grinding, centerless grinding, heat treatment, piston rod, cen-
terless grinding optimalization

Abstrakt

Diplomova prace je zaméfend na optimalizaci procesu bezhrotého brouseni
tepelné zpracovaného povrchu. Vypracoval jsem ji ve spolupraci s firmou KYB
Manufacturing Czech s.r.o.. Optimalizoval jsem aktudlni stav brouseni pistni
tyCe predniho tlumice osobniho automobilu. Provedl jsem 3 zmény procesu
brouseni pro zlepseni vysledné kvality povrchu a rozméra. Prvni zménou bylo
zpomaleni brouseni, druhou zrychleni brouseni a posledni zkraceni procesu
brouseni.

Klicova slova Brouseni, bezhroté brouseni, tepelné zpracovani, pistni tyc¢,
optimalizace bezhrotého brouseni
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Seznam pouzitych zkratek

Ra= stfedni aritmetickd tchylka profilu [pm)]

Rz= nejvétsi vyska nerovnostniho profilu [pm]

do= thel fezu [°]

a,= thel hibetu [°]

vo= thel ¢ela [°]

Rpo o= smluvni mez kluzu [M Pa]

vp = teoreticky vypocet osové rychlosti (priichozi) [m - min~!]
vy = obvodova rychlost podévactho kotouée [m - min™!]

oy, = thel sklonu osy podévaciho kotouce [°]

Dy, = prumeér podavaciho kotouce[m]

npr = otdcky podavaciho kotouce [min~1]

[ = délka brousené pistni tyce [m]

tref = Cas brouseni pii referencni priichozi rychlosti [s]

t.» = Cas brouseni pfi zrychlené prichozi rychlosti [s]

vyes = referenén{ priichozi rychlost [m - min™!]

v, = zrychlend priichozi rychlost [m - min~!]

n, = rozdil po¢tu obrousenych pistnich ty¢i [kust]

Nref = pocet vyrobenych kust pfi referencnich podminkach brouseni[kus]

N, = pocet vyrobenych kust pfi zrychlenych podminkéch brouseni [kusi]
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Uvod

Technologie brouseni patii mezi dokoncovaci operace, kde se pomoci mno-
hobfitého nastroje (kotouce) odebird tenkd vrstva materidlu. Timto postu-
pem se dosahuje velmi presnych rozméra a nizké drsnosti povrchu. Brouseni
rozlisujeme podle tvaru brousené plochy na brouseni rotacnich, rovinnych a
tvarovych ploch. Nezbytnou soucasti procesu brouseni je brusny kotouc. Ten
se voli na zakladé pozadovanych parametru vysledného povrchu. Vl1iv na volbu
kotouce mé také materidl a povrchova uprava obrobku. Brusny kotouc je slo-
Zen z brousicich zrn, pora a pojiva.

Clem mé prace bylo popsat technologii brouseni a tepelné zpracovani po-
vrchu. V praktické ¢asti jsem mél za kol popsat brousenou soucast - pistni
ty¢ a optimalizovat proces jejiho bezhrotého brouseni. Nasledné jsem mél vy-
hodnotit stavajici stav brouseni a navrhnout zlepseni tohoto procesu.

Tato diplomova prace je rozdélena do 5 kapitol. V prvnich dvou kapito-
lach se vénuji teoretickému rozboru technologie brouseni a povrchové tpravy.
Préace dale pokracuje praktickou ¢asti. Na té jsem pracoval ve spolupréci s fir-
mou KYB Manufacturing Czech s.r.o. (KMCZ). Ve tfeti kapitole specifikuji
vyrobek - pistni ty¢ predniho tlumice osobniho automobilu. V kapitole ¢tvrté
optimalizuji proces bezhrotého brouseni tohoto vyrobku. V posledni, paté ka-
pitole vyhodnocuji vysledky optimalizace.
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KAPITOLA

Technologie brouseni

Technologie brouseni je nejrozsitenéjsi dokoncovaci operace, u které se odebira
tenka vrstva materialu za G¢ink mnohobtitého nastroje s odlisSnou geometrii
jednotlivych britd. Je vhodnd i pro velké plochy pri ¢elnim brouseni. Brou-
senim lze dosdhnout presnych rozmeért, predevsim u rovinnosti, valcovitosti
a drsnosti povrchu ( Ra 1,6 az 0,2 um). V nékterych ptipadech je to nej-
vhodnéjsi nebo i jedind technologie, kterou se d4 materidl obrobit a zaroven
dosahnout pozadované presnosti. Napr. kalend ocel, nastrojové materialy, sli-
nuty karbid, nekovové materidly. Vyhodou brouseni je samoostieni néstroje.
K samoostteni dochézi pri otupeni zrna (narust sil na zrno), nésledné se zrno
uvolni a nasleduje nové zrno.

Brouseni se dé4 prirovnat k frézovani, ale na rozdil od frézovani dosahu-
jeme lepsSich vysledku konecénych parametri. Je to predevsim diky schopnosti
odebrat ten¢i vrstvu materidlu a vyssim feznym rychlostem. U frézovani je
tloustka vrstvy v fddech mm, u brouseni jsou to pym. [1] [2]

Vyhody technologie brouseni
e presnost geometrickych tvaru
e drsnost povrchu (az Ra 0,2 pum)

e moznost obrobit slozité obrobitelné materidly (kalena ocel, nastrojové
materialy atd.)

e lze obrobit velké plochy

e vysokd rezna rychlost

1.1 Brouseni rotac¢nich ploch

Brouseni rotacnich ploch neboli brouseni dokulata se da rozdélit na brouseni
vnéjsich a vnitinich ploch. Pro brouseni se pouziva brusny kotouc¢. Kotoué

11
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1.1. Brouseni rotacnich ploch

i obrobek vykonava rotac¢ni pohyb, kazdy jinou obvodovou rychlosti. Tento
zpusob brouseni je vhodny na brouseni rotacnich soucasti, jako jsou hridele,
pistni tyce a jiné (hladké i tvarové).[17]

Obrazek 1.1: Brouseni rota¢nich ploch [17]

1.1.1 Bezhroté brouseni

Bezhroté brouseni je vysoce efektivni, jedna-li se o sériovou ¢i hromadnou
vyrobu, u které je zapottfebi brouseni rotacnich ploch (valct, kuzelu, tvaro-
vych ploch). U této technologie se dosahuje kratkych vyrobnich casu, jelikoz
se brousi nepretrzité. Neni zapotiebi vyroba stredicich dualktd, jak tomu je
u hrotového brouseni. Tyto vyhody délaji z bezhrotého brouseni efektivni
a ekonomicky vyhodny zptisob brouseni. Mezi vyhody bezhrotého brouseni
patii nepretrzity chod, neni nutnost obrobek upinat, obrobek se neprohyba a
pridavky mohou byt velice malé (v nékterych pfipadech jen snizen Rz). Roz-
lisSujeme tii zpiisoby bezhrotého brouseni a to brouseni zapichovaci, prubézné

a podélné. [I] [15]

Zpusoby bezhrotého brouseni
e zapichovaci
e prubézny
e podélny

Princip prabézného bezhrotého brouseni

U toho zptisobu se brousi pouze valcovité konstantni praméry. Pti pouziti au-
tomatizovaného naklddani a vykladani obrobku je mozné brousit kontinudlné.
Je vhodny na brouseni trubek, pistnich tyci atd.

Pribézné bezhroté brouseni je tvoreno brusnym kotoucem, podavacim ko-
toucem a vodici listou (pravitkem) tento princip je znazornén na obrézku

3]
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1.1. Brouseni rotacnich ploch

Brousici kotouc

Podavaci kotoud

Vodici lista

Obrazek 1.2: Prubézné bezhroté brouseni [3]

Obrobek prochazi mezi podavacim kotouc¢em a brousicim kotoucem. Ko-
touce maji osy ve stejné vysce. Pomér velikosti téchto kotoucu je 1:2, kdy
brousici je vétsi nez podavaci. Zaroven, aby dochazelo k spravnému posuvu
obrobku, je potieba, aby podévaci kotou¢ nebyl rovny. Jeho kontaktni plocha
mus{ mit tvar paraboloidu, jak je vidét na obrazku[1.3] Dalsi soucésti je vodici
lista, o kterou se obrobek opira a zaroven ho lista drzi 10 - 30 mm nad osami
osy podavaciho kotouce o «, ktery se pohybuje v rozmezi 1 ° az 6 °. Cim je
a vyssi, tim je i vyssi rychlost obrobku. Pokud by a bylo 0 °, jednalo by se
o zapichovaci brouseni. Nasledkem vyoseni podédvaciho kotouce se obvodova
rychlost vy, rozklada na dve, svislou vy, a vodorovnou vy,. Vodorovna zajistuje
axialni pohyb obrobku a svisld s obrobkem otaci, viz obrazek [3] [15]

13



1.1. Brouseni rotacnich ploch

rouslci kotoué

Vodici lista

Obrazek 1.3: Rozklad rychlosti bezhrotého brouseni [3]

Vyhody pruchoziho bezhrotého brouseni

e hrubovéani a koneéné brouseni (v pozadované kvalité povrchu) na jednu
operaci

e lze dosdhnout vysokych geometrickych presnosti
e vysoka produktivita prace

e moznost automatizace vyroby

Princip zapichovaciho bezhrotého brouseni

Zapichovaci zptsob brouseni se vyuziva na brouseni geometricky slozitych ob-
robkt. Lze ho pouzit na brouseni nékolika prumeéri a parametri najednou.
Pouziva se na brouseni hrideli, segmentt do lozisek, ¢epu atd.

Princip zapichovaciho brouseni spociva v priblizovani brusného kotouce.
Ptiblizuje se plynulym pohybem k obrobku, a to po kazdé otacce obrobku.
Rychlost piiblizovani se voli v rozmezi 0,02 - 0,002 mm/otacku. Cim vyssi
je obvodova rychlost obrobku, tim pomaleji se brusny kotouc prisouva. Mezi
nevyhody tohoto zplsobu patii vysokd vztycna plocha pii brouseni, kterd
zpusobuje ohfivani jak obrobku tak kotouce. Také tento zpusob neni stejné
efektivni jako priibézné brouseni, protoze se musi obrobek vkladat do brusky
jednotlivé. Vyhodou je moznost brousit tvarové naroc¢né plochy s velkou pres-

nosti. [17]
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1.1. Brouseni rotacnich ploch

Obrazek 1.4: Zapichovaci brouseni [9]

1.1.2 Brouseni mezi hroty

Brouseni mezi hroty se vyuziva na brouseni vnéjsich valcovych a kuzelovych
ploch. Hlavni fezny pohyb vykonava brusny kotou¢ (rotacni), obrobek vy-
konava rotac¢ni pohyb a v nékterych ptipadech i posuvny pohyb. Zakladni
zpusoby upnuti obrobku jsou do skli¢idla, mezi hroty, ryhovanym unasecem,
pomoci trnt a do klestiny. Pokud je obrobek prilis dlouhy, musi se podeprit
(lunetou), aby nedoslo k prohnuti. Brouseni mezi hroty muzeme rozdélit na
tTi zplisoby, a to brouseni axialni, hloubkové a zapichovaci brouseni.

Zpusoby brouseni mezi hroty
e axialni brouseni
e hloubkové brouseni

e zapichovaci brouseni

Axialni brousSeni

Axialni zptisob brouseni je vhodny na brouseni dlouhych rota¢nich nebo ku-
zelovych obrobku a zaroven tam, kde je brousici kotou¢ uzsi nez brousend
soucast. Diky tomu se dobre odvadi obrobeny material a nedochéazi k velkému
zahtivani. Obrobek kond jak rotacni tak i posuvny neboli podélny pohyb.
Nejbéznéjsi upnuti pri tomto zptisobu byva upnuti mezi hroty. V nékterych
pripadech musi byt podepfeny lunetou, aby nedochazelo k prohybéni. [3]

15



1.1. Brouseni rotacnich ploch

Obrazek 1.5: Axidlni brouseni mezi hroty [3]

Hloubkové brouseni

Hloubkové brouseni je pouzivano jako konecné brouseni. Brouseni je provadéno
na jeden podélny zdvih. Diky tomu je uspora strojniho ¢asu v rozmezi 30 % az
70 % vuéi axidlnimu zpusobu. Brusny kotou¢ mé nabéhovou hranu zbrousenou
pod dhlem 2 ° nebo stupnovité, aby se ubirand hrana odebirala postupné. [6]

Obrazek 1.6: Hluboké brouseni [6]

16



1.1. Brouseni rotacnich ploch

Zapichovaci brouseni

Jedna se o nejvykonnéjsi zptsob brouseni mezi hroty. Princip zapichovaciho
hrotého brouseni spociva v brouseni celé délky najednou. Proto je dtlezité a
nutné, aby obrobek byl dostate¢né tuhy. Brousici kotouc je Sirsi nez je brousend
plocha. U vétsiny pripadi je maximalni délka brousené plochy 350 mm.

Pouziva se pfi sériové a hromadné vyrobé. Je vhodny i na brouseni tvaro-
vych ploch a cel. [5]

Obréazek 1.7: Hroté zapichovaci brouseni [5]

1.1.3 Planetové brouseni

Planetovy zpusob brouseni se vyuziva pro brouseni vnitinich ploch u velkych
nebo tézkych obrobki, jelikoz se nedaji upnout do unéasejiciho vieteniku. U to-
hoto zptisobu brouseni obrobek stoji, viz obrézek[1.8 Jak je vidét na obrazku,

v

brusny nastroj se otaci kolem své osy a zaroven se toc¢i kolem osy brouseného
otvoru. [2]

17



1.2. Brouseni rovinnych ploch

Obrazek 1.8: Zptsob planetového brouseni [2]

1.2 Brouseni rovinnych ploch

Brouseni rovinnych ploch je spise dokoncovaci operace k docileni kvalitniho
vysledného povrchu. Pouziva se k brouseni rovinnych ploch, tikostu a atypic-
kych tvartt. M& vysokou vykonnost. K upinani obrobku se nejcastéji pouziva
elektromagnetickych upinaci, svéraki, upinek atd. Dulezité je, aby material
byl spravné ulozen, aby se dalo dosdhnout pozadovanych geometrickych pres-
nosti. Brouseni rovinnych ploch se déli na 2 zpusoby, a to brouseni celni a
brouseni obvodové. [3]

Zpusoby rovinného brouseni

e cCelni brouseni

e obvodové brouseni

1.2.1 Celni brouseni

Pohyb brousiciho kotouce je pfimocary nebo otacivy. Z téchto dvou zptusobu je
Celni brouseni méné presné, aviak vykonnéjsi. Casto bjvéa brousici kotoud girs
nez je brouseny obrobek. Pri brouseni velkych ploch se vyuzivd segmentové
hlavy. Mezi vyhody segmentovych hlav patti lepsi vyuziti brousiciho materialu,
lepsi odvod trisky, jednodussi doprava rezné kapaliny a nizsi sty¢néd plocha
(nizsi zahfivani). Pro nizsi sty¢nou plochu se da vieten brusky sklonit az o 3°,
ale sklonéni vietena se d& pouzit pouze pri hrubovéni. [3]
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1.3. Brouseni tvarovych ploch

Brousici

kotou¢
Obrobek

Brousici kotoué

8 ‘fr= e

Obrobek

Obrézek 1.9: Celn{ brousen{ [3]

1.2.2 Obvodové brouseni

P1i obvodovém brouseni obrobek kond piimocary nebo tocivy pohyb. Jedna se
o presné rovinné brouseni. Pouziva se k brouseni nastrojti, méridel, pripravka
atd.

Brousici
kotoué

Obrobek

Obrazek 1.10: Obvodové brouseni [3]

1.3 Brouseni tvarovych ploch

V nékterych ptipadech je potfeba obrousit tvarové plochy napt. frézy, vrtaky,
Sablony, zavity, ozubena kola atd. Brouseni je provadéno profilovymi kotouci
nebo kotouéi s béznym tvarem, ale s kopirovacim zaiizenim brusky.

Pro tvarové brouseni se pouzivaji jednoduché nebo specialné upravené (ko-
pirovaci) hrotové brusky, dale brusky bezhroté, rovinné brusky s vodorovnym
vietenem, specialni brusky a CNC brusky.

19



1.4. Brousici nastroje

1.4 Brousici nastroje

Brousici nastroje jsou slozeny z brousicich zrn, pojiva a porti. Zrna tvori fezné
kliny. Pojivo spojuje zrna a drzi je po hromadé v daném tvaru. Péry tvori zu-
bovou mezeru, kde se hromadi tiiska. Nejcastéjsim tvarem brousicich néstroju
jsou kotouce. Brousici néstroje délime podle designu na: [16] [1§]

e kotouce (nejpouzivanéjsi)
e segmenty

e kameny

1.4.1 Brusné kotouce

Rezny kotou¢ u brouseni je slozen z tvrdych zrn brusiva. Hlavnimi parame-
try u feznych kotouct je druh a zrnitost brusného materidlu, pojivo, tvrdost
nastroje a jeho struktura. Kazdy tento parametr se voli podle druhu aplikace
(hrubé brouseni, jemné brouseni, brouseny materidl).

Brousici zrna musi byt tvrdsi nez je brouseny materidl. Zrna jsou tvrdé,
houzevnaté a ostrohranna s maximalni velikosti bmm. Kazd4 hrana predsta-
vuje brit. Pro jeho rizny tvar nejde presné urcit fezny uhel zrn, lze pouze
uréit jeho rozmezi. Uhel fezu 6, je vidy vétsi nez 90 ©, thel hibetu a, = 5 az
20 °, tdhel ¢ela v, = -30 az -60 ° je zaporny, viz obrazek [3] [4]

Obrézek 1.11: Rezné tihly zrn [4]

Material brusnych kotouci

Brusny kotouc se sklada z brusnych zrn. Idedlné by si zrno mélo udrzovat
svou ostrost a mit postupny ubytek, viz obrazek [1.12] Jednotlivé druhy brusiv
maji svou charakteristickou strukturu, kterda umoznuje jejich déleni. Faktory,
které ovlivnuji volbu brousicich materiala jsou tvar zrna, mikrostruktura zrna,
kiehkost zrna (kapacita sebeostfeni) a tvrdost zrna. Brusné materidly se dle
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1.4. Brousici nastroje

vyroby rozdéluji na prirodni nebo syntetické. Pro brousici kotouce se pouziva
vyhradné syntetické brusivo, nejbéznéjsi je AloOs (synteticky korund). [4]

a) b)
Obrézek 1.12: Opotiebeni zrn a) korund pred pouzitim b) po aplikaci [4]

Pfirodni brusiva jsou to nerosty (horniny a minerdly), které se hodi na
aplikaci brouseni. Prirodni brusiva nedosahuji takové tvrdosti a houzevnatosti
jako synteticka brusiva. Jedinou vyjimkou je diamant.

Vyuzivaji se pouze, kdyz syntetickd brusiva nejsou vhodna na pouziti nebo
kdyz je toto FeSeni finanéné vyhodnéjsi.

Synteticka brusiva jsou pouzivanéjsi nez prirodni. Maji chemickou ¢istotu,
jejich kvalita se da lépe standardizovat. Hlavni vyhodou je cena a jejich do-
stupnost. [I8]

Tabulka 1.1: Materiél brusiv [18][26]

Prirodni Oznaceni
granat G
smirek S
pazourek P
Synteticka Oznaceni Pouziti
korund(Al203) 99A, ocel — kalend, legovand, litina, bronz
98A, tvrdé a mékké oceli, Seda litina
97A, ocel kalend, tvrdé povrchy vcetné zuslechténych
96A, nizkolegovand ocel, ocel na odlitky, temperovana litina
karbid kfemiku (Sic) 49C bronz, hlinik, slinuté karbidy,nastrojové oceli
48C Sed4 a bila litina, mosaz, meéd
kubicky nitrid boru BN vysocelegované, nastrojové oceli, Seda a bil litina
polykrystalicky diamant D slinuté karbidy, nastrojové oceli, sklo, keramika
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1.4. Brousici nastroje

Pojivo

Soudrznost brousicich zrn pohromadé zajistuje pojivo. Neni to vsak jedina
vlastnost pojiva. Mezi dalsi funkce pojiva patii odolavani odstredivym silam
(pfedevsim u vysokorychlostniho brouseni), vliviim teploty a chladici kapaliny.

Pojivo se musi urcovat podle aplikace aby dochéazelo k samoostieni brousiciho
kotouce. Pojiva mohou byt organicka nebo anorganicka. [16] [I§]

Tabulka 1.2: Druh pojiv [18]

Druh pojiva Oznaceni | Druh pojiva ‘ Oznaceni
Organicka Anorganicka

selak E keramické A%
pryzové R silikonové S
synteticka pryskytice B magnezitové O
klih G kovové

Hlavnimi materidly, z kterych se keramické pojivo sklada, jsou zivec, ka-
olin, mastek. Je to nejvice vyuzivané pojivo. Jeho vyhodou je univerzilnost,
netecnost vici kapalindm a chemickym latkam, velka pérovitost, moznost od-
stupniovani tvrdosti. Nevyhodou je jeho kiehkost, nesnese velké narazy (musi
se s nim pracovat opatrné). Kotouce s keramickym pojivem se mohou pouzivat
az do rychlostech 50 ms~!. Silikdtové pojivo je smés Zivce, kaolinu, plavené
kiidy a vodniho skla. Vyhodami tohoto pojiva je jeho pruznost, dobie uvol-
nuje c¢astice brusiva, odolava vodé. Je vhodné na aplikaci velké stykové plochy.
Magnezitové pojivo se sklada z uhli¢itanu horecnatého, chloridu hote¢natého
a vody. Vyhody tohoto pojiva jsou v jeho konstantni tvrdost, diky tomu se
da vyrabét az do ¢2 m. Nesnasi vlhkost, proto se mize pouzivat bez pouziti
chladici kapaliny (z toho divodu je malo vyuzivino). Syntetickd pryskytice
je pojivo, které ma univerzalni pouziti. Sklada se z fenolu a formaldehydu,
muze byt doplnéno vlakny (bavlna, platno, plast). Vyhodou je odolnost vici
narazim, pii vyztuzeni vlakny se jeho vykonnost zvysi. Je vhodné na hrubé
brouseni. Selak je piirodni pryskyfice. Pii vyssich teplotdch mékne a lepi.
Pouziva se pro vyrobu tenkych kotouc¢t. Pryzové pojivo je slozeno z prirod-
niho kaucuku. Toto pojivo lze vyuzit pii vysokych obvodovych rychlostech.
Zejména pro aplikaci brouseni-lesténi. Kovové pojivo se vyuziva pii pouziti
diamantovych brousicich zrn. [16][18]

Zrnitost

Zrnitost m& nejvétsi vliv na konecnou kvalitu (drsnost) povrchu. Proto se
zrnitost kotoude voli podle pozadované konecné kvality brousené soucasti. Cim
je pozadovana kvalita povrchu vyssi, tim jemnéjsi kotouc¢ musi byt pouzit. Pro
hrubé brouseni a mékké materidly (méd, hlinik, mosaz) se pouzivaji kotouce
s hrubsi zrnitosti.
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1.4. Brousici nastroje

Zrnitost se udava c¢islem. Toto c¢islo udava kolik zrnek brusiva projde oky
sita pri tiidéni na velikost jednoho ¢tverecného palce. Zrnitost se pohybuje od
4 do 1200. [18]

Tvrdost brusnych kotouca

Tvrdost brusnych kotoucu je ddna odporem brusnych zrn vuci vylomeni z né-
stroje (z pojiva). Tvrdost definuje houzevnatost a pruznost pojiva mezi jednot-
livymi zrny brusiva. Mékké kotouce maji nizsi soudrznost nez tvrdsi. Tvrdost
se oznacuje pismeny, viz tabulka [18]

Tabulka 1.3: Oznaceni tvrdosti kotoucu [18]

Tvrdost kotouce | Oznaceni
velmi mékky E,G.H
meékky H,IJ K
stfedni L,M,N,O
tvrdy P,Q,R,S
velmi tvrdy T,U,V
zv1ast tvrdy XY, Z

Tvrdost kotouce mé vliv na samoostreni brusnych kotouct. Pokud je tvr-
dost zvolena moc vysoka, nedojde po otupeni k vylomeni zrna brusiva a musi
se kotouc¢ orovnavat. Na obrazku jsou znazornény rtzné druhy opotiebeni
zrn. Kdyby byl zvolen moc mékky kotouc, zlstava stale ostry, ale rychleji se
opotrebuje. Pokud je tvrdost vhodné zvolena dochazi k samoostreni nastroje.

7l

] ’ ey 4

obrusovani | vylamovani | rozlomeni vylomeni
ploch drobnych Zrna zrna
zrn
Jemné opotrebeni Hrubé opotrebeni

Obrézek 1.13: Druhy opottebeni brousicich zrn [7]

Tvrdost materidlu se voli podle charakteru brouseného materidlu (meékky,
tvrdy) a podle zptsobu brouseni. Piiklady volby pouziti jsou na obrazku

[14]
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1.4. Brousici nastroje

VYBER TVRDOSTI KOTOUCU
E F G H | J] K [ M N (0] P Q R S T U
BROUSENI NA KULATO/BEZHROTE BROUSENI
BROUSEN{ NA PLOCHO
VNITRN{ BROUSEN(
BROUSEN{ NASTROJ0
BROUSENI ZAVITO
NEVYZTUZENE ORGANICKE REZACT KOTOUGE
VYZTUZENE ORGANICKE REZACT KOTOUGE

Obrazek 1.14: Priklad volby brusného kotouce [14]

Sloh - pérovitost

Poérovitost kotouc¢ti neni ndhodné vytvorena. Porovitost se urcuje jako obje-
movy podil brusnych zrn, pojiva a pért. Velikost a rozmisténi pori je vidét
na obrazku [I.I5] Mnozstvi a velikost péri ma vliv na brusny néstroj. U velké
pérovitosti plisobi kotouc¢ jako hrubozrnnéjsi. Pii velké poérovitosti se musi
pouzivat jemnéjsi zrnitost brusiva.

Velké péry tvori prostor pro odvod trisky a moznost chlazeni jak kotouce
tak brouseného obrobku. Ziroven ma kotou¢ nizsi hmotnost, tim padem jed-
nodussi vyvazeni. [3]

Pérovitost se oznacuje ¢islicemi 1-15, viz tabulka [1.4]

Hutna struktura

Porovita struktura
g N

x
j

\3..»1

Mustky
pojiva

Pory

Zrna
brusiva

Obrazek 1.15: Pérovitost kotoucu [3]
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1.4. Brousici nastroje

Tabulka 1.4: Oznaceni pérovitosti kotouce [18]

Pérovitost kotouce | Oznaceni
Velmi hutny 1-2
Hutny 3-4
Polohutny 5-6
Pérovity 7-8
Velmi porovity 9-10
Zvl1ast porovity 11-13

Priklad oznaceni kotouce

Na kazdém kotouci se nachazi stitek, ktery obsahuje jeho zakladni parametry,
jako je jeho tvar, velikost a technické parametry. Tyto parametry jsem jiz
popsal. Na obrazku [I.16] je pfiklad, jak by Stitek mél vypadat.

Skladba: r_ Oznaceni | | Tvar I | Hozmérv_l | Slozeni - rychlost |

Priklad: Brusny kotoué IS0 603-1 - 1 - 450 = 80 = 127 - AGDK8V - 40 m/s

L Maximalni fezna rychlost (40 m/s)

Tvar kotouce

Pajivo (V]
Vnéjsi pramér kotouce (D = 450 mm) Struktura (8)
Sifka (T = 80 mm) Tvrdost (K)

Zrnitost (60)
Brusivo (A)

Pramér diry pro uchyceni (H = 127 mm)

Obréazek 1.16: Rozklad oznaceni brusného kotouce [23]
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1.4. Brousici nastroje

Tvar brusnych kotoucu

Tvar kotouci jsou dany normou CSN 2245xx. Nejbéznéjsi tvary jsou na ob-

razku [LIT1

Nizev,

Typ Vyobrazeni zikladni rozméry

o

— Kotouce ploché
¥ 0] i L Tk IT DxTxH
T (Carborundum, FAG)

Kotoute prstencoveé
DxTxW

Kotouce kuzelové
DAxT/UxH

Kotouce oboustranng
kuzelove
DIIxT/UxH

Kotouce s jednostrannym
vybrinim
DxTxH-P,F

It

Kotoute hrncovité
DxTxH-W.E

Kotoute miskovite
DIxTxH-W, E

Obrézek 1.17: Nejbéznéjsi tvary kotoucu [12]
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KAPITOLA 2

Tepelné zpracovani a jeho vliv
na bezhroté brouseni

Ve firmé KMCZ se provadi povrchové kaleni a nasledné popousténi. Kaleni je
jako bezpecnostni prvek. Tepelné zpracovani méa vliv na vyslednou povrchovou
tvrdost, kterd musi byt minimalni HRA 71.

Na kalenou ocel se musi pouzivat tvrdé brusné kotouce. Bézné vyuzivanym
brusnym materidlem je synteticky korund. Pfi procesu brouseni vseobecné
vznikd vysoké teplo. Pri brouseni kaleného povrchu se musi dat pozor na
vzniklé teplo a aby nedoslo k pfiliSnému ohfevu a néasledné ztraté tvrdosti.
Proto se musi vhodné zvolit velikost odebirané ttrisky a predevsim chladit
brouseny povrch.

2.1 Rozdéleni tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani kovu je proces, pri kterém dochazi k fizenému ohrevu
a naslednému ochlazeni materidlu. Uéelem tepelného zpracovéni je ziskani
pozadovanych mechanickych a technologickych parametri.

U vsech kovovych materidla je tepelné zpracovani témeér shodné. Nejprve
dochéazi k ohrevu materidlu na danou teplu, vydrz na této teploté a nasledné
ochlazeni. Tepelné zpracovani lze rozdélit podle rychlosti ohfevu a ochlazeni,
vysky ohfevu nebo vydrzi na dané teploté, a to na kaleni, popousténi a zihani.
119) [21]

e Kaleni
e Popousténi

o Zihani
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2.2. Kaleni, popousténi a zihani

2.2 Kaleni, popousténi a zihani

Kalenim oceli se ziskava vétsi tvrdost a pevnost materidlu. Pri kaleni dochézi
ke vzniku martenzitické nebo bainitické struktury. Proto abychom mohli ocel
kalit, musi obsahovat nejméné 0,3 % uhliku. Pfi niz$§im obsahu uhliku vznikne
malé mnozstvi martenzitu, ktery nema velky vliv na tvrdost.

Pti martenzitickém kaleni vznika martenzitickd struktura. Tato struktura
je velmi tvrda, ale zaroven velice kirehké. Naopak pri bainitickém kaleni vznika
bainitickd struktura, kterda ma nizsi tvrdost, ale ma dostatecnou houzevnatost.
Proto nemusi po bainitickém kaleni probéhnout popousténi.

Postup kaleni je slozen z ohfevu néasledné vydrzi a prudkém ochlazeni.
Kalici teplota pro podeutektoidni ocel je 30 - 50 °C nad teplotu A3 a pro
nadeutektoidni ocel je to pasmo 30 - 50 °C nad teplotu A1, jak je zndzornéné

na obrézku [2.1} [11] [21]

il‘} \ \/

| [T T

: ; o
0018 0,765 2,14 43
» % uhliku

Obréazek 2.1: Pdsmo kalicich teplot [11]

Rychlost ochlazovani musi byt dostatecné rychla, aby doslo k preméné
austenitu na martenzit. Tato rychld zména teploty ma vliv na vznik pnuti jak
na povrchu tak i v oceli. Obecné plati, ze ¢im nizsi obsah uhliku ocel m4, tim
vyssi rychlost ochlazovani by méla byt. Naopak legované oceli se musi chladit
pomalu, jelikoz legujici prvky Spatné vedou teplo. Pokud by byla ocel rychle
ochlazovana mohla by dojit k praskani oceli. Ochlazovani se mize provadét
do vody, oleje, solné lazné a u nékterych oceli postaci i vzduch. Ocelim, které
se mohou ochlazovat na vzduchu, se fikd samokalitelné a jsou to naptiklad
rychlorezné oceli.
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2.3. Indukéni povrchové kaleni

Popousténi oceli se aplikuje z diivodu snizeni kiehkosti zakalené oceli, ale
zéroven dochazi k snizeni tvrdosti. Provadi se pouze po martenzitickém kaleni.
Pri popousténi dochazi k ¢astecné preméné struktury. Popoustéci teplota je
v rozmezi 150 - 400 °C.

Pri popousténi do 180 °C dochézi ke zméné tetragonalniho martenzitu
na kubicky martenzit. Tvrdost zistava témér shodna, ale kiehkost se snizuje
vyrazné. PTi popousténi v teplotach 180 - 300 °C dochézi ke zméné zbytkového
austenitu na bainit. Zde je kiehkost snizena vyraznéji nez u prvni moznosti,
ale zaroven i pokles tvrdosti je vyssi. P¥i popousténi v rozmezi teplot 300
- 400 °C dochazi k rozpadu martenzitu na feritickou strukturu a globularni
cementit. Tvrdost i kiehkost se vyrazné snizuji.

Zihani se pouzivé po tepelném nebo mechanickém zpracovani. Snazi se tim
dosdhnout rovnovazného stavu materialu. Pro dosazeni toho stavu se material
pomalu a dlouho zahriva a nasledné ochlazovani se také provadi pomalu. Podle
teploty, na kterou se material zahtiva lze zihani rozdélit na zithani bez prekrys-
talizace a s prekrystalizaci. Teploty bez prekrystalizace nepresdéhnou teplotu
Ay a pati{ sem zihdni k odstranéni pnuti, rekrystalizaéni a na mékko. Tep-
loty u prekrystliza¢niho zihéni jsou nad teplotou A; patii sem normalizacni,
izotermické a homogenizac¢ni zihani.

Zihani na odstranén{ pnuti se provadi pro snizeni pnuti v materidlu. Tep-
lota ohfevu je mezi 500 - 650 °C. Ohfevem se snizi mez kluzu materialu, diky
tomu vznikne mistni plastickd deformace krystalt a tim dojde k jejich uvol-
néni. Rekrystaliza¢ni zihani se pouziva pro obnoveni tvarnosti. Teplota ohievu
je v rozmezi 550 - 700 °C. Ohfevem je urychlena difuze, diky které se zrna
spojuji a dochdzi k obnoveni tvarnosti. Zihani na mékko se provadi pro zlepsef
obrobitelnosti materialu. Provadi se pri teplotach 680 - 700 °C, vyjimkou jsou
nadeutektoidni oceli u nich se teplota Zihani dostava nad teplotu Aq, ale pred
startem prekrystalizace se materidl ochladi pod tuto teplotu. Nejcastéji se po-
uziva normalizacni zihani. Vétsinou je pouzivano pro podeutektoidni oceli. Pti
prekrystalizaci feritu a perlitu na austenit dojde k zjemnéni zrna. Teplota se
pohybuje v pasu 30 - 50 °C na teplotou As a A.p,. Izotermické zihani m&
podobny vliv na material jako normalizacni. Vyhodou je kratsi doba procesu,
mogenizacni zihani se pouziva pro velké odlitky, u kterych doslo k segregaci
uhliku. Teplota zihéni je v rozmezi 1000 - 1250 °C. [21] [22]

2.3 Indukéni povrchové kaleni

Kalend povrchova vrstva polotovaru se ohfiva indukovanymi proudy se stredni
nebo vysokou frekvenci (15 - 500 kHz) za ué¢inku induktoru. Induktorem
prochézi stiidavy proud a pokud je vlozeny predmét vodivy, vznikd magne-
tické pole a Foucaultovy virivé proudy. Tyto proudy ohtivaji povrch soucasti.
Schéma indukéniho ohfevu je na obrazku Pro co nejefektivnéjsi ohrati ma
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2.3. Indukéni povrchové kaleni

induktor tvar kalené soucasti.

Tloustka zakalené vrstvy se pohybuje v rozmezi 1 - 6 mm. Cim je vyssi
frekvence stridavého proudu, tim tenci je zakalend vrstva. Pro povrchové ka-
leni se pouzivaji dobie kalitelné oceli s obsahovat 0,45 - 0,6 % uhliku.

Indukéni kaleni mutze byt pretrzité, ohfev celé soucasti a nasledné zakaleni
nebo nepretrzité, kde kaleni probihd primo za induktorem. Indukéni povr-
chové kaleni je vhodné aplikovat u mensich soucasti nebo u sériové vyroby.
U hromadné vyroby se da plné automatizovat. Na zakladé toho je to nejhos-
podarnéjsi zpusob kaleni, i kdyz pofizovaci nédklady jsou vysoké. [§][20]

MAGNETICKE POLE

INDUKCNI PROUD V SOUCASTI PROUD V CIVCE

INDUKTOR

Obrazek 2.2: Schéma indukéniho ohfevu [§]

30



KArPiTOLA 3

Specifikace vyrobku - pistni tyce
predniho tlumice

Firma KMCZ patti mezi predni vyrobce tlumi¢t do osobnich automobilt v Ev-
ropé. Kazdorocéné vyrobi pres milién kust. V této praci se vénuji optimalizaci
bezhrotého brouseni jednoho z hlavnich komponent tlumice - pistni tyce. Pii-
klad pistnich tyci, vyrobenych v KMCZ, jsou zobrazeny na obrazku Tyto
pistni tyce jsou soucdsti predniho tlumice a vyrabéji se v primeérech 18, 20 a
22 mm pti délkach od 350 az 450 mm.

Obrazek 3.1: Priklad pistnich tyci
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3.1 Material a vyrobni vykres

Material

Pistni ty¢ je vyrobena z oceli C40R, dle CSN 12 041. Jedné se o uslechtilou
uhlikovou konstrukéni ocel.

Ocel je vhodna k zuslechtovani. Kaleni se provadi pti teplotach 850 - 880 °C
s moznosti chlazeni{ ve vodé ¢i oleji. Ocel je prokalitelna az do hloubky 40 mm.
Obsahuje 0,37 - 0,44 % uhliku, 0,5 - 0,8 % manganu, obsah siry se pohybuje
v rozmezi 0,02 - 0,04 % a maximélni hodnota fosforu nesmi presdhnout 0,03
%. Smluvn{ mez kluzu musi byt minimalné 673 MPa.

Pouziva se na vyrobu cepii, Sroubt, vieten, pistnich tyci, pisti, ojnic a
dalsich. [25][26]

Tabulka 3.1: Hodnoty materialu pistni tyce

Material Chemické slozeni [%)] Rpo2 [MPa]
C Mn S P
CAOR G 3r 040 [05.08 | 0.02.0,04 | 0.03 max | 637 min

Vyrobni vykres

Vyrobni vykres udava dvé dilezité hodnoty pro bezhroté brouseni. Je to do-
volena hodnota Rz 1 um a tolerance primosti, ktera nesmi byt vyssi nez 0,07
mm (70 gm) na priaméru, na délce 300 mm.
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3.2. Specifikace vyrobku (rozmérova geometrie, tolerance, drsnost)

3.2 Specifikace vyrobku (rozmérova geometrie,
tolerance, drsnost)

Polotovar

Pistni tyce se vyrabéji v primérech 18, 20, 22 mm a v délkach od 350 do 450
mm. Pro jejich vyrobu se pouzivaji kruhové tyce. Tyce jsou loupany, takto
zpracované prijdou do firmy KMCZ a nésledné jsou déleny na pozadovanou
délku. Moje méreni probihalo na ty¢i o priméru 18 mm a délce 401,7 mm.

Loupéani tyci je vhodna metoda obrabéni pro ziskdni dobré presnosti a
k odstranéni vad na povrchu materialu. Loupéani se provadi na loupacim sou-
struhu. P1i této operaci se odebira vrstva materidlu v tloustce od 0,2 az po 3
mm. [24] [26]

Geometrické tolerance

Geometrické tolerance jsou definovany jako dovolené odchylky skutec¢nych
tvarti a poloh od tvart a poloh teoreticky presnych. Hodnoty toleranci jsou
v fadech desetin az tisicin mm. Jsou dany pozadovanou funkci plochy a jsou
navazany na délkovou, tthlovou toleranci rozmért a také na drsnost povrchu.

Pistni ty¢ méa na obou koncich predepsanou toleranci kruhovitosti ve ve-
likosti 0,2 mm na pramér a toleranci kolmosti 0,1 mm. Obé tyto tolerance
jsou vztazeny k zdkladné A. Tyto geometrické tolerance musi byt vyrobeny
jiz pred koneé¢nym brousenim.

Jak jsem jiz psal vyse, pro tuto praci je dilezita tolerance primosti. Jeji
hodnota nesmi preséhnout 0,07 mm na prumeér, na méiené délce 300 mm.
Primost Ize definovat jako osu vnéjsiho valce, ktery musi lezet uvnitt valcového
toleran¢éniho pole, viz obrazek [28]

Obréazek 3.3: Tolerance primosti [27]
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3.3. Technologicka specifikace vyrobku

Drsnost

Drsnost povrchu toleruje nepresnost povrchu z pohledu mikronerovnosti, pro-
toze zadny povrch neni dokonale hladky. Maximalni hodnota drsnosti povrchu
je funkci velikosti tolerance a délkového rozmeéru urcujicitho polohu nebo veli-
kost ptislusné plochy.

Na pistni tyci se nachézi mista s parametrem drsnosti Ra a Rz. Vyhodno-
covany povrch po brouseni je tolerovany drsnosti Rz. Maximalni hodnota po
brouseni pred chromovanim je Rz 1. Coz udava, ze nejvétsi vyska nerovnosti
profilu nesmi presdhnout 1pm, jak je to vidét na obrézku [10][28]

Vyznam parametra drsnosti

e Ra - stfedni aritmetickd tuchylka profilu (je to aritmeticky pramér abso-
lutnich hodnot profilu v rozsahu zékladni délky)

e Rz - nejvétsi vyska nerovnostniho profilu

o
/ N\ WJ\ " ﬂ/\/\«
V v

1
V;
|

Obrazek 3.4: Znazornéni drsnosti Rz [10]

3.3 Technologicka specifikace vyrobku

3.3.1 Postup vyroby pistni tyce

Vyroba pistnich tyci ve firmé KMCZ je automatizovana. VSechna pracovisté
na sebe kontinudlné navazuji. Stroje maji zasobniky pro plynulost vyroby a
tam, kde je to mozné, jsou mezi pracovisti automatické dopravniky. Jednotlivé
kroky vyroby:

e Vstupni polotovar
e Bezhroté brouseni - hrubovani
e Povrchové kaleni a popousténi

e Obrabéni koncu
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3.3. Technologicka specifikace vyrobku

e Vyroba zavitl a hexagonu

e Findlni bezhroté brouseni (mnou zkoumand ¢ast vyroby)

— Brouseni ve tfech operacich

Bezhroté brouseni - hrubovani

Hrubovaci proces brouseni se provadi na brusce znacky Junker, typu Jupiter
250, viz obrézek Tato bruska ma za kol odebrat vrstvu materidlu bez
ohledu na naslednou drsnost.

Obréazek 3.5: Bezhrota bruska znacky Junker, typ Jupiter 250

v__»

Povrchové kaleni a popousténi

Tyce jsou povrchové kaleny za pomoci indukéniho kaleni a nasledné popous-
tény. Tento stroj je vidét na obrazku [3.6] V prubéhu tohoto procesu se méni
austeniticka struktura na strukturu martenzitickou. Minimaln{ tvrdost musi
byt HRA T71.
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3.3. Technologicka specifikace vyrobku

Obrézek 3.6: Stroj pro kaleni a popousténi

Obrabéni konci, vyroba zavitd a hexagonu

Obrabéni probihd na CNC soustruhu. Néasledné je na obou koncich vyroben
zavit a do jednoho konce je vyrazen hexagon.

Findlni bezhroté brouseni (zkoumana ¢ast vyroby)

V této casti vyroby se vénuji optimalizaci vyroby pistni tyce. Brouseni je
rozdéleno do 3 operaci, které na sebe navazuji viz obrazek [3.7]
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3.3. Technologicka specifikace vyrobku

Obrazek 3.7: Soustava tii brusek

3.3.2 Popis optimalizovaného vyrobniho procesu

Pro vyrobu pistnich ty¢i se vyuziva pribézného zplisobu brouseni. Jeho hlavni
vyhodou je vysoka produktivita préace a to diky automatizaci. Ve firmé KMCZ
se brousi na 3 operace (tfemi bruskami) ve vysledném case 10 s na jednu ope-
raci. Prvni bruska mé za kol ohrubovat pistni ty¢ na dany primeér, druhd
bruska musi snizit drsnost povrchu Rz a tfeti bruska ma doséhnout pozadova-
ného Rz. Pii treti operaci dochazi k minimalnimu tbéru materidlu. Dalo by se
tici, ze dochazi spise k lesténi povrchu. Jednotlivé operace jsou spojeny auto-
matickym dopravnikem. Za kazdou bruskou se kontroluje zda ma ty¢ spravny
rozmér. K tomu se vyuziva mérici zarizeni od spolec¢nosti Marposs, viz obrazek
0. O
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3.3. Technologicka specifikace vyrobku

Obrézek 3.8: Optické mérici zatizeni Marposs

Prvni vyuzivana bruska je od spolecnosti Junker, typ BBE 15. Dalsi dvé
brusky jsou vyrobeny spolecnosti Cincinnati. Druhd je typu 3-500 a treti 3-
300. Kazda z nich pouziva brusny kotouc od spole¢nosti Manhattan, ale kazdy
s jinou zrnitosti. Prvni bruska m&a kotouc se zrnitosti 70, druha bruska m&
kotouc¢ s nizsi zrnitosti a to v hodnoté 125 a nejjemnéjsi zrnitost ma kotouc
na posledni brusce a to 400. Vice parametri o bruskach, brusnych kotoucich
a podavacich kotoudich je uvedeno v tabulce [3.2]

Tabulka 3.2: Brousici stroje

Junker BBE 5 | Cincinnati 3-500 | Cincinnati 5-500
Vyrobce kotouce Manhattan Manhattan Manhattan
Kotou¢ AAT0 O8R3-P OL125P /240 400FK200B-P
Velikost kot. [mm] 600x400x305 610x508x305 610x300x305
Otéacky brousiciho kot. [ot/min] 1409 1409 1409
Prumér podévaciho kot. [mm)] 355 355 355
Otécky podavaciho kot.[ot/min] 35-55 40-55 40-65
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KAPITOLA 4

Optimalizace vyrobku
(technologie)

V této ¢asti prace vyhodnotim stévajici stav brouseni pistnich ty¢i, kterému
se vénuje firma KMCZ. Mym tkolem je zjistit, zda by se dal vylepsit (zkratit)
¢as brouseni pti splnéni pozadovanych vyslednych parametri.

Aktudlni brousici ¢as na jednu operaci je 10 s, pti pruchozi rychlosti 4
m - min~'. Vysledna drsnost Rz nesmi presdhnout 1 pym. Piimost musi byt
nizsi nez 0,07 mm (70 pm) na praméru, na mérené délce 300 mm.

4.1 Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

Pozadavkem firmy KMCZ je zoptimalizovat ¢as brouseni. Vyrobni ¢as je ovliv-
nén pruchozi rychlosti pistni tyce. Tato pruchozi rychlost je dana podavacim
kotoucem. Hlavnim parametrem, ktery udava prichozi rychlost, je tedy veli-
kost vyoseni osy podavaciho kotouce. Toto vyoseni se znaci thlem a,,. Dalsi
parametry jsou velikost kotouce a jeho otdcky. Pro nastaveni vhodnych pa-
rametri pro danou prichozi rychlost se vyuziva teoretického vypoctu, vztah
(4.1), ale v praxi je zapotiebi zohlednit mozny prokluz mezi podévacim ko-
toucem a pistni tyci. Tato korekce je vidét ve vztahu (4.2), ktery je vyndsoben
koeficientem 0,95.

Vo = Vpk + SN, = T - Dpj - Npp; - ST (4.1)

vo = T - Dpj - npy, - sinagy, - 0,95 (4.2)
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4.1. Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

vp = teoreticky vypocet osové rychlosti (priichozi) [m - min~!]
vy = obvodové rychlost podévactho kotouée [m - min™!]

ap, = thel sklonu osy podavaciho kotouce [°]

Dy, = primeér podavaciho kotouce [m]

npr = otacky podéavaciho kotouce [min~!]

Nejdrive provedu brouseni se stdvajicimi podminkami, abych ziskal refe-
ren¢ni hodnoty kontrolovanych parametri. Nasledné provedu 3 zmény procesu
brouseni.

Prvni zménou bude zpomaleni priichozi rychlosti na 3,5 m-min~' a budu
hodnotit, zda se mérené parametry zlepsily.

Druhou zménou bude zvyseni prichozi rychlosti na 4,5 m - min~! a budu
hodnotit, zda jsou vysledné parametry v toleranci s pozadovanymi.

Treti a posledni zménou bude vynechéni druhé brusky Cincinnati 3 - 500,
kterd ma za kol snizit drsnost Rz. U této zmény ztstava prichozi rychlost
stejnd jako je nyni 3,5 m - min~!. Cilem je zjistit, zda se vysledné hodnoty
priblizi pozadovanym parametrim.

4.1.1 Postup méreni

Meéfteni probihalo na ty¢i o priméru 18 mm a délce 401,7 mm.

Celkem jsem hodnotil 5 brousenych vzorku. Kazdy vzorek jsem méril t¥i-
krat. V tabulce [£.] jsou vysledky méfeni Rz a pfimosti. Méfeni drsnosti i
primosti jsem provedl primo ve firmé KMCZ na jejich pristrojich, které se na-
chézeji vedle brousici linky a jsou pravidelné vyuziviany k méreni obou hodnot.
Pro méreni drsnosti Rz jsem vyuzil digitalni piistroj Hommel T1000, viz ob-
razek [4.1], ktery byl uloZzen na méfici desce, viz obrazek [4.2] Poté jsem provedl
méreni primosti, za pouziti pripravku pro méreni pistni tyCe a Ciselnikového
uchylkoméru od spoleé¢nosti Mitutoyo, viz obrazek
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4.1. Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

Obrazek 4.1: Drsnomér Hommel T1000

Obréazek 4.2: Mérici deska pro drsnomér
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4.1. Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

Obréazek 4.3: Pripravek pro méfeni pistni tyce

U referen¢niho méri jsem pouzil parametry soucasné vyroby. Brousi se za
priichozi rychlosti 4 m - min~!. Ta je ziskdna vyosenim podévaciho kotouce
0 3,6° a rychlosti kotouce 600t - min~!. Praktickym vypoctem se jedna o pri-
chozi rychlost 3,99m - min~!, viz vipocet.

vo = - 0,355 - 60 - sin(3,6°) - 0,95 = 3,99m - min~" (4.3)

Tabulka 4.1: Referen¢ni hodnoty bezhrotého brouseni

Vzorek | Rz[um] | PFimost[um]
0,67 5
1 0,67 5
0,70 75
0,66 5
2 0,63 2,5
0,67 25
0,65 1
3 0,60 2,5
0,63 25
0,62 5
4 0,63 6
0,65 1
0,59 25
5 0,61 5
0,66 25

Prvni zménou parametri brouseni bylo zpomaleni prichozi rychlosti tyce.
Uhel vyoseni podavaciho kotouce ziistal stejny, ale snizil jsem jeho tacky na 52
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4.1. Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

za minutu. Na zdkladé této zmény se priichozi rychlost snizila na 3,46m-min~!.

Ziskané hodnoty jsou v tabulce

vo =7+ 0,355 - 52 - sin(3,6°) - 0,95 = 3, 46m - min~" (4.4)

Tabulka 4.2: Hodnoty bezhrotého brouseni pfi zpomaleni priichozi rychlosti

Vzorek | Rz[um] | PFimost[um]
0,62 75
1 0,60 5
0,66 25
0,60 5
2 0,62 5
0,69 75
0,62 75
3 0,59 2,5
0,63 5
0,62 25
4 0,60 7,5
0,67 5
0,62 75
5 0,60 5
0,63 5

Druhou zménou parametru brouseni bylo zrychleni priichozi rychlosti tyce.
Zde jsem zménil jak otdcky tak i ihel vyoseni. Otacky jsem zvysil na 62 otacek
za minutu a thel vyoseni jsem zvolil 4°. Tyto zmény zvysily prichozi rychlost
na 4,58 m - min~—'. Ziskané hodnoty jsou v tabulce

vo =7 -0,355- 62 sin(4°) - 0,95 = 4, 58m - min~" (4.5)
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4.1. Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

Tabulka 4.3: Hodnoty bezhrotého brouseni pii zrychleni prichozi rychlosti

Vzorek | Rz[ym] | Primost[pm)]
0,92 15
1 0,97 10
0,93 4
0,84 10
2 0,87 17,5
1,10 12,5
1,06 20
3 1,04 25
1,08 15
1,12 15
4 1,12 15
1,18 12,5
1,00 75
5 1,28 )
1,43 12,5

Treti zménou bylo vynechani druhé brusky Cincinnati 3-500. Brouseni bylo
tedy aplikovano pouze na prvni a treti brusce. Parametry brouseni byly stejné
jako u referen¢niho brouseni. Brousici rychlost byla 3,99 m - min~—!. Ziskané
hodnoty jsou v tabulce [5.2

Tabulka 4.4: Hodnoty bezhrotého brouseni pri pouziti pouze 2 brusek

Vzorek | Rz[um] | Primost[um)]
2,41 2
1 2,02 50
1,02 35
2.11 50
P 2,21 50
2.14 %
1,63 37,5
3 2,35 %
2,48 50
2,13 60
4 2.4 55
1,72 75
1,78 20
5 1,76 35
2,01 15
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4.1. Optimalizace vyrobniho ¢asu brouseni

4.1.2 Faktory optimalizace

Cilem bylo zjistit, zda je firma KMCZ na kvalitativnim maximu procesu brou-
seni nebo jestli lze, v pripade nutnosti, vysledné parametry zlepsit. Je-li tedy
mozné dosdhnout vyssi kvality drsnosti nebo primosti zpomalenim procesu
brouseni a to i na tkor delstho casu.

Zrychleni prichozi rychlosti zkrati ¢as brouseni a tedy zvysi produktivitu
a uSetii nalady. Proto byl tento pokus zvolen. V teoretickém vypoctu nize
ukazu kolik kust tyci by se obrousilo navic za 8 hodinovou sménu.

Ve treti ¢asti optimalizace jsem z procesu vynechal druhou brusku s cilem
zjistit, zda-li je nezbytné. Je-li mozné, pouze za pouziti prvni a tfeti brusky,
docilit vysledk v ramci tolerovanych hodnot.

I 0,4017
trey =60 —— =60 —— = 6,04 4.6
! Ures 3,99 i (4.6)
I 0,4017
=60 =0 20T _ 4,
far = 60— = 60—t = 5,26 (4.7)

t t, 28800 28800 )
o, = s ts 200 200U g 48
= e e = e 5,26 6,04 ust (48)

[ = délka brousené pistni tyce [m]

tref = Cas brouseni pfi referenéni priichozi rychlosti [s]

t.r = Cas brouSeni pfi zrychlené prichozi rychlosti [s]

vyes = referenén{ priichozi rychlost [m - min™!]

v, = zrychlend priichoz{ rychlost [m - min~!]

n, = rozdil po¢tu obrousenych pistnich ty¢i [kusi]

Nref = pocet vyrobenych kust pfi referencnich podminkach brouseni[kus]
n., = pocet vyrobenych kusiu pii zrychlenych podminkéch brouseni [kusi]

Na vypoctu je vidét, ze pokud by se podarilo zrychlit prichozi rychlost
ptiblizné 0 0,5 m-min~!, vjrobni ddvka za jednu sménu by se teoreticky zvysila
o 707 kust.
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KAPITOLA 5

Vyhodnoceni a navrh vylepseni
bezhrotého brouseni

5.1 Vyhodnoceni bezhrotého brouseni

Namérené hodnoty jsem, z duvodu prehlednosti, zpracoval do dvou tabulek.
V prvni jsou hodnoty drsnosti Rz a v druhé jsou hodnoty primosti. Obé tyto
hodnoty jsem porovnal s hodnotou tolerance formou grafu.

Tabulka 5.1: Hodnoty drsnosti Rz [um] brouseného povrchu

Referencéni | Zpomaleni | Zrychleni | Pouziti dvou brusek
0,67 0,62 0,92 2,41
0,67 0,6 0,97 2,02
0,7 0,66 0,93 1,92
0,66 0,6 0,84 2,11
0,63 0,62 0,87 2,21
0,67 0,69 1,1 2,14
0,65 0,62 1,06 1,63
0,6 0,59 1,04 2,35
0,63 0,63 1,08 2,48
0,62 0,62 1,12 2,13
0,63 0,6 1,12 2.4
0,65 0,67 1,18 1,72
0,59 0,62 1 1,78
0,61 0,62 1,28 1,76
0,66 0,63 1,43 2,01
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5.1. Vyhodnoceni bezhrotého brouseni

Vyhodnoceni méfeni drsnosti Rz
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Obrazek 5.1: Graf vyhodnoceni drsnosti Rz

Z grafu je patrné, ze referencni hodnoty drsnosti jsou vyrazné nizsi nez
je dovolend tolerance. Drsnost Rz je pfi zpomaleni prichozi rychlosti témér
shodné s referen¢nimi hodnotami drsnosti. Pri zrychleni brouseni se drsnost
pohybuje na hranici tolerance, ale prevazuji spise hodnoty nad toleranci drs-
nosti. Pouziti pouze dvou brusek (prvni a tfeti) nepripadd v ivahu. Hodnoty
tolerance presahuji vice nez dvojnédsobkem dovolenou hodnotu.
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5.1. Vyhodnoceni bezhrotého brouseni

Tabulka 5.2: Hodnoty pfimosti v [um] brouseného povrchu

Pfimost [Hm]

Referenc¢ni | Zpomaleni | Zrychleni | Pouziti dvou brusek
5 7,5 15 25
5 5 10 50
7,5 2,5 4 35
5 5 10 50
2,5 5 17,5 50
2,5 7,5 12,5 25
1 7,5 20 37,5
2,5 2,5 25 25
2,5 5 15 50
5 2,5 15 60
6 7,5 15 55
1 5 12,5 75
2,5 7,5 7,5 20
5 5 5 35
2,5 5 12,5 15
Vyhodnoceni méreni pfimosti
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Obrazek 5.2: Graf vyhodnoceni pfimosti
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5.2. Navrh vylepseni bezhrotého brouseni

Namérené hodnoty primosti jsou velmi dobré. Referen¢ni hodnoty jsou
opét témeér shodné s hodnotami pri zpomaleni brouseni. U zrychleni prichozi
rychlosti vychazi primost priblizné dvojnasobnd s porovnanim referencnich
hodnot. Stale je vsak daleko od tolerance, takze by nebyl problém zvysit prui-
chozi rychlost. P1i aplikaci dvou brusek se hodnoty primosti dostavaji k hranici
tolerance, avsak i tak byla dana hodnota prekroc¢ena pouze jednou.

Vyhodnoceni zmén rychlosti brouseni

Vsechny tti zmény pti brouseni by byly vyhovujici u tolerance piimosti. Pokud
bych mluvil jen o pfimosti tak by stacili jen 2 brusky. Ale daleko zajimaveéjsi
jsou vysledky hodnoty drsnosti Rz. Jak je zobrazeno v grafech, zpomaleni
pruchozi rychlosti nemé témér zadny vliv na zlepseni vysledné drsnosti a pii-
mosti. Pokud by bylo zapotiebi snizit drsnost povrchu nebo pifimost, snizeni
rychlosti by nevedlo ke zlepseni téchto parametri. Nejspise by se musel zvolit
jiny brusny kotouc¢. Zrychlenim pruchozi rychlosti se vysledné hodnoty zhor-
suji. U drsnosti se zhorsuji vyznamné, kdy se hodnoty dostavaji na hranici
tolerance a ¢asto i za ni. Pouziti pouze dvou brusek je absolutné nepftijatelné.
Hodnoty drsnosti jsou vyrazné za hranici tolerance.

5.2 Navrh vylepseni bezhrotého brouseni

Pokud by bylo zapottebi zlepsit dosavadni vyslednou kvalitu, zpomaleni pru-
chozi rychlosti by nebylo dostacujici. Pomohl by vybér jiného brusného ko-
touce.

Zrychleni prichozi rychlosti vedlo k vysledkiim na hranici pouzitelnosti,
tolerance. Pokud by bylo zapottebi zvysit pocet vyrabénych kust, pravdépo-
dobné by to bylo mozné.

Stavajici proces brouseni mé idedlni parametry, jelikoz zpomalenim pru-
chozi rychlosti nedoslo ke zlepsSeni vyslednych parametr a zrychleni prichozi
rychlosti vedlo ke zhorseni drsnosti Rz, kdy se prekracovaly dovolené hodnoty.
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Zaver

Cile mé prace jsem splnil. Popsal jsem technologii brouseni rotac¢nich, rovin-
nych i tvarovych ploch a také indukc¢ni kaleni, které firma KMCZ pouziva
pro povrchové kaleni pistnich tyci. Optimalizaci bezhrotého brouseni jsem
provedl primo ve firmé KMCZ. Pro optimalizaci jsem zvolil 3 zmény. Prvni
zménou bylo zpomaleni pruchozi rychlosti pistni tyce, druhou zménou bylo
zvyseni pruchozi rychlosti, treti apravou procesu bylo vynechani predposledni
brusky. Vysledky optimalizace jsem porovnaval se stavdjicimi parametry brou-
seni firmy KMCZ.

Prvni zména méla ukéazat, zda se zpomalenim di dosahnout lepsich vy-
sledkii drsnosti nebo presnosti. Vysledna drsnost i méfena primost byly témeér
shodné s porovnavanymi hodnotami. Druha zména byla zvolena pro moz-
nost zvyseni vyrobni kapacity. Zrychleni{ priichozi rychlosti vedlo k vyraznému
zhorSeni drsnosti povrchu, kdy vice jak v 50% pripadi byla prekrocena dana
tolerance. Méreni primosti bylo také horsi, ale stale vychéazela pod dovolenou
hodnotou. Treti zména méla ukazat, zdali je nezbytné pouzit vSechny brusky,
které jsou soucasti vyrobniho procesu firmy KMCZ. Méreni vsak ukazalo, ze
hodnoty drsnosti, s vynechanou druhou bruskou, prekracuji dovolenou hra-
nici vice nez dvojndsobné. Méreni primosti, az na jednu hodnotu, vyslo pod
dovolenou toleranci.

Musim konstatovat, ze firma KMCZ mé proces brouseni nastaven velmi
dobte, jelikoz zpomalenim se hodnoty drsnosti ani primosti viditelné nezlep-
sily. Naopak zrychlenim se hodnoty drsnosti dostaly nad hranici tolerance.
Vynechani predposledni brusky je nemozné, protoze hodnoty drsnosti by do-
sahovaly prilis vysokych hodnot.

Na zavér bych chtél dodat, Ze moznym pokracovanim této prace by bylo
vyzkouseni kotoucu s jemnéjsi zrnitosti. Diky tomu by se pfi zrychleni prichozi
rychlosti mohlo dosdhnout pozadovanych hodnot drsnosti.
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