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Abstrakt

Prvni ¢ast diplomové prace popisuje zakladni princip funkezhrotého brouseni a

jeho vyuziti pro zkoumanou technologii pistnéayzadniho tlundie osobniho automobilu.
Nasleduje reSerSe stmsnych technologickych postupa standardu firmy KYB
Manufacturing Czech s.r.o.

Druhacast prace se zabyva navrhem technologie z pohhgdiku a stanoveni volby
bezhroteho brouseni vzhledem k charakteristiceblkroDale pak rozsahem technologickych
podminek, vykresovou dokumentaci, charakteristibodadovanych parameétra v zavru
vyhodnoceniméchto charakteristik a hodnocenim technologii.

Abstract

First part of my diploma describes basic functiohsinpointed grinding and it use for
technology which has been examined of piston rockaf shock absorber. It continues with

research of current technological processes andatd of KYB Manufacturing Czech s.r.o.

Second part deals with technological proposal frim view of product and
determination the choice of unpointed grinding tluéhe product. It also deals with the range
od technological conditions, drawing documentatiomaracteristics of required parametres

and evaluation of these characteristics and teolgies in the end.
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Seznam zkratek a symbai

KMCZ KYB Manufacturing Czech, s.r.o. [-]

Rz VySka nerovnosti profilu [um]
Ra Stedni aritmetick& odchylka profilu [um]
HK ZkousSka tvrdosti [N /mm2]
CBN Kubicky nitrid boru [-]

DP Diplomova prace [-]
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Seznam pouzitych vedin

v, v, [m.s™] Rezna rychlost

dg [ mm] Primér brousiciho kotote

ng [ min™] Frekvence ot&eni brousiciho kotaie

Vi [ m.min™ ] Obvodova rychlost (obrobku)

s [-] Konstanta pi

d,, [mm] Pimér obrobku, pimér brousené sadsti

Ny [min™] Frekvence otg&eni

heq [mm] Ekvivalent tlousky

fr [ mm] Radiélni posuv stolu brusky

fa [mm] Axialni posuv stolu brusky na jednu ¢kéa
obrobku

Vfs [ m.min™ ] Axialni rychlost posuvu stolu brusky

ae [mm] Pracovni zaly

F, [N] Sila hlavni (lezi ve simu fezné rychlosti)

E, [N] Sila pasivni (je kolm& k brousSené ploSe)

Fr [N] Sila posuvova (fsobi ve srru podélného

posuvu (kolmo na rovinu aténi kotoue)

2

Ap [ mm~] Prifez tisky

k. [ MPa ] Mérnaiezna sila

tys [ min] Jednotkovy strojntas

l, [mm] Draha prohybu stolu brusky v axialnimém

lha [mm] Délka nabhu v axialnim sréru

L, [mm] Délka obrobku

lya [mm] Délka gebshu v axialnim sréru

p [ mm] Fridavek na brouSeni

l; [mm] Draha prohybu stolu brusky v tangencialnim
smeru
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F; [N]
Vi [m.s™]
Viq [m.s™]
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Délka gebshu v tangencialnim sénu
Sika brousené plochy

Pracovni zaly

VyvaZovaci sila

Obvodova rychlost

Vodorovna rychlost

Svisla rychlost

Uhel sklonu podavaciho kotéel

Prachozi rychlost
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Uvod

BrouSeni spada do velmi starychagphi obrakEni materiah. Jiz v minulosti pouzival
¢loveék prirodnich brusiv k tomu, aby upravil pebné nastroje (hroty kopi, noze, sekery,
apod.). Nasledny vyvoj v sektoru brouSeni byl ulgnhvynalezem ugiého brousiciho
kotowe (r. 1859) a vytvienim prvnich prototyjp univerzalnich brousicich stéofr. 1860).
Nasledné zdokonalovani brousicich kd@tibaejména jejich vlastnosti a zlepSovani brousicich
stroji umoznilo, Ze se brouSeni stalo jednim z velmi Wwartych a produktivnich Zigohi
piesného obrdimi, a to fiznych materidl. Na tato fakta a skutmosti navazuje téma
diplomové prace. Je vy&fena zékladni teorie bezhrotého brouseni. Mezvriladwtvi
tohoto procesu p#t technologie brouSeni, navrh technologie z pahlegrobku, brousici
nastroj, druhy firodnich a urdlych brousicich materid) opotebeni, trvanlivostiezné
prostedky @i brouSeni a kvalita povrchové vrstvy brouSenychiobki veetré rozsahu
technologickych podminek. DalSi kapitola rozebiezhyoté brouSeni pistnicy, a sice z
hlediska vhodnosti obréhi tvarovych ploch saiésti. Dale jsou uvedeny parametry pistni
tyée s technologickymi podminkami. V neposledadt je v této diplomové praci zahrnuto

vyhodnoceni poZadovanych paramete skuténym vysledkem. [1]

(s
e
| /.

Obr. 1 Ukézka brousiciho procesu [1]

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 8
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1. Podstata brouseni a brousici nastroj

BrouSeni je rychlostni odirani povrchovych vrst&leda, a to zejména velmi jemnymi
zrny brusiva, které jsou umésie na brusném kotou Brusny kotod se sklada z pojiva a
brusiva stmelenymi v nastroji. Proces probiligpfisobeni velkych grnychieznych sil, a to
faddow do rekolika desitek tisic MPa, déle pak pysokérezné rychlosti népstji 30 + 100
m.s-1 a z toho vyplyvajici kratka doba #abjednotlivych zrn. BrouSenim se dosahuje velké
piesnosti obr&mi. BrouSeni je pouzivano ifipprediEZzném obraéni polotovat (Cisteni
posuvem podél osy obrobku. V tomtorigack je feznou drahou zrna Sroubovita
hypocykloidni kivka afeznou plochu tvid soubor hypocykloidnich Sroubovid.7]

1.1 Priznaéné znaky procesu brouseni

e Z duvodu rfizného geometrického formatu zrn a nepravidelnostimistni v

brousicim nastroji bude odebiratieska nepravidelného tvaru.

Obr. 2 Popis uhl a délek jednotlivych zrn [2]

+ Ulomek chceme-lifiska ma pifez mensich rozimi (10-3 mm2)jez je g samotném
brouSeni peruSovany. Takto twené tisky maji variabilni pifez. Ri brouSeni nastava
v implikaci zn&nych plastickych deformaci keeni, @i kterych vznika vysoka teplota
a to okolo 1500 °C. Vysokou zimvanou teplotou vznika tkz. jiséni. Tento jev je
dusledkem shienici roztaveni tisek.

e Z davodu vzniklého tepla ip brouSeni je nezbytné zajistit chlazeni jak samotn
obrobku, tak ifezného kotote. Teplo, které vznikneiptakovém brouSeni, nam
zpasobi oduhkeni povrchu. Oduhibvani daného povrchu @gobi vznik trhlin a ma
za nasledek smeéni struktury. V neposleditad je zpisobeno nafii a to v povrchove

vrstwe obrobené plochy. [6]

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 9
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Soustruzeni, ~100 pm Brouseni ~10 um
frezovani o Zmo |
Biit Pojivo <=V, abraziva

o T ";_’v““(",.‘. e
1 T

) )
T C
Obrobek

1 - stiih, 2,4 - tfeni a kluz, 3 - péchovani a oddélovani, 5 - tfeni

Obr. 3 Porovnani produkovanégky pi procesu brouSeni a frézovani [2]

1.1.1 Kinematika brouSeni

Jako je tomu u frézovanii jinych zpisohi obrakEni, ukuje kinematika brouSeni
posuvné pohyby, které theme pojmenovat jako hlavni posuvny pohyb a vedfSuvny
pohyb. Obrabny vyrobek (obrobek) tedy vykonava rétd vedlejSi pohybéi pohyb
piimocary. Nastroj vykonava téz afiay chod, ale oproti obrobku se jedna o pohyb pvaco
Pohyb néastroje tedy definujeme jakezny (hlavni) chod.#Pstanoveni vysledného pohybu ve
vétSine pripadh vyuZzijeme vyslednic pohybu obrobku a brusného b@do Vyslednarezna
rychlost je zavisla na pméru kotowte a frekvenci rotniho pohybu brusného kotter Tato

zavislost je patrna ze vzorce. [2]

~_ )\ D - hlavni bod
. ~_\_ pfi brouseni

Nastrojové roviny:
P, - zakladni

P; - boéni

Pp - zadni

ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce
ny - frekvence otaceni obrobku

Vw - obvodova rychlost obrobku

Vit - tangencialni rychlost posuvu

vy, - radialni rychlost posuvu

V¢ - fezna rychlost

Obr. 4 Obvodové isi brouseni ,dokulata“ radialnim zjsobem [2]

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 10
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Vyjad¥enifezné rychlosti

T ds - ng

V= 601000 D

dg — pramér brousiciho kototée [mm]

ng — frekvence ot&ni brousiciho kotaie [min-1 ]

Vyjadieni obvodové rychlostwy, pri brouseni ,dokulata“:

T dy, n,
_ T dw 2
Yw 1000 )

dy— pramér obrobku [mm]

ny, — frekvence ot&ni [min-1 ]

1.1.2 Ekvivalentni tloustka brouseni

SloZitost operace brouseni Ize vnimatiiyypoctu tloud’ky trisky odebranéipsamotném
procesu brouSeni (tlotika ftisky ubirana jednotlivymi zrny). Tento problém viyal
Z nerovnondrnosti a odliSnosti ve velikosti zrn a zejména palspdadani jednotlivych zrn
na brusném kotaily posléze pak i jejich rozdilnd tvrdostii Rypoctu se tedy fistupuje
k urceni teoretické hodnoty znamé jako ekvivalentni $fka h.,. Tato hodnota nasledn
pomaha stanovovat sily a odpory, aleifldpd i vykon ¢i mérnou praci. Pro komplexnost
teoretickécasti jsou uvedeny i vztahy pro vysd. [2]

[47%
¢ 60- v,

fr [mm] (3)

Pro vnéjSi obvodové axialni brouseni ,dokulata“ ma vztah var:
vy 1000 - vy,

(%
h . f

oq = m . [mm] 4)

- 60 - v, ny

Hodnota ekvivalentni tlou&’ky brouseni se pro rovinné obvodové tangenciélni buseni

s primoéarym pohybem stolu vyjadéi podle vztahu:

__Yre
¢ 60,

‘a, [mm] (5)

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 11
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Obr. 5 Rovinné obvodové tangencialni brouSemimg@arym pohybem [2]
1.1.3 Silarezani @i brouseni
Pt operaci brouseni vzniknou zakandynamické jevy, které seé&mi spol€né scasem.
V pusobisti kontaktu brusnych zrn s obédam povrchem vznika plocha, na kterotispbi
slozky sil. Tyto sily se dale rozkladaji do vzajenkolmych sndri ve fech rovinach a
vytvari po séteni vyslednou silu (F). Jednotlivé jiz Zravané sloZzky éime nasledové
e HlavniFE,
» PasivniF,
» Posuvovd;
Velikost vysledné sily je podménatadou faktoé. Témito faktory mohou byt ndgklad
vysledna tvrdost obr&ého materialu, Zysob obrabni, pouzity brusny kotaij zpisob
mazani (chlazeni). Adekvatnk prirastajici vysledné sile bude zvySujici se opoeni

brusného kotote. Zadouci je tedy optimalizovat silu tak, aby gtkeovrchu, vysledna sila a

Ubytek brusného kotde byly v jakési rovnovaze. [2]

Vypocéet hlavni silyF, :

Fo=25-v,° fo"* - a® (6)
Fe=ke Ap ke

= 4000 az 12000 MPa, vyssi hodnoty plati pro brouseni na ¢isto a jemné brouseni (7
103 v - h
fa '‘eq
Ap =fa heg=——"T" (8
nW
Ap =bp - heq )

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 12
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1.1.4 Jednotkovy strojni &as

Jednotkovy strojnéas je jako pedchozi vypoet do vysoké miry ovlivén zpisobem
brousSeni a nastavenim podminek brouseni. Uvedepgel je pro axialni brouseni (do
kulata), a to s radialnim posuvem stolu. Zanedkselivyjiskovani, vysledny tvar vztahu
bude: [2]

la p la-p
By 2-f 2103 vpy - f, (10)
log=lia+ L+ Ly (11D
b
lpa =lpq + ?S (12)

Obr. 6 Schéma pro vypet jednotkového strojnihéasu pro obvodové axialni brouseni [2]

1.2 Brousici nastroje

Brousici nastroje (v naSemiipadt se jednd o kotae) jsou tvdeny zrnky brusiva
(pouzivaji se zde zrna o velikostikolika pm v podob jemnych prask), které jsou spojeny
pojivem, a to v tuhétteso vhodného tvaru, tvrdosti a struktury. Vhodnéhasu se dosahuje
lisovanim za velkych tlak nebo litim gislusSné srési brusiva a pojiva do forem
poZzadovanych tvérs naslednym vypalovanim, a toi peplotdch pesahujicich 1200 °C do
teploty 1400 °C. Jako n&gjstjSi se pouziva keramické pojivo. Toto pojivo seabjrze srssi
kaolinu, ohnivzdornych hlin, Zivce apod. Pro broi&®r, tvarovych dutin se vyuzZivaji tzv.
brusna &liska. Existuji také segmentové brousici kdgukteré jsou tvieny dlenymi

brousicimi segmenty. Tyto segmenty jsou nasiqaipeviiovany na ocelovou desku.[21]

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 13
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1.2.1. NejpouzivargjSi druhy brusiv

Karbid k Femiku (SiC, Karborundum):

Z pohledu tvrdosti se jedna o tvrdSi brusivo, ngZltomu u undlého korundu. Jde o
sloweninu uhliku a kemiku. Oproti korundu ma¢tsi houzevnatost a vyslednou odolnost
proti opotebeni. Vlastnosti se vyz#igi spiSe podobnosti k diamantu neZiierkiku.
Nejcastji se vyuziva k obrami (brouSeni) litiny a slinutych karhid Oproti kemiku ma
dvakrat vyssi tepelnou vodivost, ktera ma pozitivitk na naroky chlazeni a dochazi tedy
k rychlejSimu odvodu tepla. Ozteni dle normy: C 50, jedna se o karbigrkiku s obsahem
50 % C, barva zelena. [18]

Obr. 7 Zeleny karbidAemiku [7]
Karbid boru (B4C)

Jedna se o tvrdSi druh brusiva oproti karbitlenkiku a pouziva se&igorouseni pivlaka,

brouseni hran drahokd@na do lapovacich past na slinuté karbidy. [18]

Obr. 8 Karbid boru [7]
Kubicky nitrid boru (BN)

Prednosti je ¥tSi tvrdost neZli pedchozi vypsana brusiva a pouziva se pro brouseni

téZkoobrobitelnych oceli a nastoj[18]

Obr. 9 Kubicky nitrid boru [7]
HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 14
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Ze zmiovanych druf brusiva ma nejtSi tvrdost, pouziva se k o¢shi nastraj ze SK

(slinutych karbid), orovnavani BK (brusnych kotét) a v lapovacich pastach. [18]

Obr. 10 Synteticky diamant [7]

Umély korund (Al203, Elektrit, Elektrokorund)

/////

praxi ¢asgjSi oproti ostatnim drutm brusiva. PouZitelnost je mozn& pro odlitky z ocel

temperované litiny. [18]

Tabulka 1. Druhy brusiva

Obr. 11 Unely korund [7]

: HK Mezni : wier
Ozn. Druh brusiva IN /mif] T Oblasti pouziti
Korund smésny | 16 350 Stredre houzevpate az tvrde,materla|ly
Korund ledovanyl 20 800 do 60 HRC jako nekalend ocel ja
A govany 2 000°C | temperovana litina
‘. HouZevnaté tvrdé oceli nad 60 HRC
Cisty korund 21 000 . f e, o
ISty Kord jako nastrojova ocel, lesti skla
C Karbid kemiku 24800 | 1370°C Rovinné brouseni SK, litirgramiky
Presné brouSeni houZevnatych tvrdych
B Nitrid boru 47 000 | 1200°G oceli jako HSS oceli a tepel
zuslechgnych oceli
Presné brouSeni houZevnatych tvrdych
D Diamant 70 000 800°C| materialu jako SK, litiny, keram. a sli.
Niklu
* HK zkous$ka tvrdosti podle Knoopa se provadidgignim diamantového jehlanu s vrcholovym thly 172,530° I

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI
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Tabulka 2. Piklad oznaeni brusného kotaie [11]

L)
ZNACENI TVARU, ROZMERU A SPECIFIKACE
Tvar dle EN 12413 | I Rozméry v mm l Specifikace Maximadini povolena rychlost
DxTxH-PxF [Obvodovd] [ oteky |
TS5 300 x 25 x 32- 90 x 12 49C| |802|| K 9 v 40 ms™' Mrpml]
J ——
» | l_l
| ..I [
| - Keramicky pojené kotoute
I i | Ii,‘“"L’ rychiost 32 40 met
host 50 ms-!
R velmi hutnd mm 63 ms-"
EFG velmi mékka 1
H1J, K mékka 2 Pryskyfici pojené kotoute
LLMN,O stfedni hutnd rychlost 40; 50 ms™
I Typzme I- PQR S tvida 3 Zvjdend rychiost 63 ms-!
- TUVWXZ velmitvrdd 4 vy$$i rychlost gm-:
1 :
%A A - hddy korund P°‘°;“"“ = -
98A - svétle rizovy korund M
99A - bily korund barveny
Gorvond octeviend
9BA89A - bilj korund ;
98RA - rubinovy korund
99SA - mikrokrystalicky korund veimi oteviend
SOMA - monokrystalicky korund 9
97PA - poloktehky korund I | 10
oTEA » Siosov] feinei] Zrnitost FEF"A(elsu zrna) _
SA; F13A; 97A - specidini korund - 1
WABA - smis umBlych konndd WIS SREN paey S 12
A 2C - smési zirkonového 8 30 70 220 13 —| Typ pojiva
korundu 10 36 80 240 I
48C; 1C - &amy karbid klemiku 12 40 90 280 V - keramické pojvo
49C; C - zeleny karbid kfemiku 14 46 100 320 - ; ;
50C - smés Karbidy Kemky 16 5 120 400 Iz"* ks 'm“I R _mww;;gowo
B - CBN s T I B - pryskyfiné pojivo
"] - damant 24 I1 2 34567 sgl BF - pryskyfiéné vyztuzené

Firma KMCZ v procesu hrubovani pouziva brusny kotad firmy Abrasivos
Manhattan. Brusny kot@wnese firemni ozrigni AA70 O8 R3-P. Pokud tedy budeme kotdu
oznaovat dle normy, pak nasle#nT1 600x300x305 AA 70 O 8 R3-P 451322 ot / min
Jedna se tedy o bdy korund se zrnitosti jemnou,fetini tvrdosti, otaenou strukturou a

gumovym pojivem. Tyto informace je mozné nalezrioutabulce 2. [22]

o
LT T

Obr. 12 Fiklad brusného kotai® v KMCZ

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 16
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1.2.2. VyvaZovani brousicich koto&u

Vyvazovani brousicich kotgu je velkym tématem, ipdevSim spojovanym s vyslednou
kvalitou povrchu a v této diplomové préaci bude twzmo jako okrajova zalezitost, ktera nam
muze dopomoci optimalizovatezné podminky. U nevyvazeného kateuvzniki i
vysokych rychlostech vyvazena sila Fato sila nasle@dnpisobi na lozisko #etena (obr.
14a). Z poznatku zakona harmonického kmitani jearen&e vysledna sila Ram na veteno
pusobi stidavym zatizenim. Vysledkemiippraci s nevyvazenim kotéem je tedy vznik
vibraci. Vibrace maji za nasledek hnegkalik negativnich vlivi. Jednim ze zé&kladnich
problémi je jiz zmiréna nepesnost brouseni, ale i funkce brusky. Je mozn@ terdblém
piirovnat k jizdnimu kolu osobniho automobilu, ktema nevyvazeny disk kola a kolo nam
"Smajda". Vysledny problém je odstianpomoci olo¥ného zavazi. U brusnych kotmiu
postupujeme uspadanim hmoty tak, aby jeh&zist bylo totozné s geometrickymiatiem
(osou otéeni). Toto vyvazeni ma za nasledek plynuly chod vpsokych otékach, coz je
nezbytnym faktorem pro vysokotigsnost a kvalitu povrchu, a takéilegejiticastych vyndn
loZisek brousicihotetena. VyvaZzovani lzeclit na z&klad pisobeni nevyvazenych sil, a to
na statickou a dynamickou. ®metody maiji stj zpisob (metodu) vyvazovani. U modernich
stroju pro vyvazeni jsou poloautomaticky stroje vybavesigktronickym z&zenim. Toto
zarizeni na zaklad impulzu (jeho velikosti) wuje velikost odebirané hmoty. Po nasledné
korekci se kototispol&né s trnem otéi, a to o 180° a nasledprovadi vyvazeni druhgelni
plochy brousiciho kotaie. Vysledna povolena nevyvazenost je zavisla nkoeél hmo¥
kotouwte. Nagt. u diamantovych kotati (nosnatast ocelova) je povolena nevyvazenost 3,8 g.

cm pro B&zné a 1,9 g. cm pra@sné brouseni.

Obr. 13 Schéma nevyvazeného brousiciho kKetou

a — nevyvazena hmota m, b — vyvazeni hmoty m hmmatzju

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 17
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1.2.3. Orovnavani brousicich kotoWua

Pro odstraéni opotebenych zrn a nerovnosti koteuje nezbytné provést operaci
orovnani. Orovnani navrati pozadovany tvar a obseviehorezivost. Ve ¥tsSin¢ pripadi se
pii operaci orovnani sptebuje od 50 do 75 % objemu pracovni vrstvy. Taterape je
provadna v optimalnim powru Gkera vrstvy odebraného brusiva a poZzadovaného tvaru tak
aby byla odebiran& vrstva co mozna nejmensSi. Obvg&l Ubr vrstvy pohybuje v rozmezi
0,05 az 0,15 mm na jednu operaci orovnani. Jegdtizéto operaci vznikaji zrna s otupenymi
vrcholky, zwtSuje se ofrna plocha zrn brusiva. Mezi hlavni tgwby orovnani pét
diamantova zrna upewna ve specialnich drzacich, diamantovy jednokamgnudstroj,
tuzkovy diamantovy urovnava nastroje které jsou vyrobeny z diamantového prask
orovnavaci koleéka, brusky, elektrojiskrovy Zisob pro kototie s kovovymi pojivy a

orovnani, kde neni pouzit diamant. [10] [2]

{ ocelova orovna-
e vaci kolecka
1\

kamen
(korund)

diamantovy
orovnavac

profilovani

a ostreni ostreni diamantovy orovnavac

Obr. 14 Orovnani diamantovym orovh@ea a orovhawjlo]

1.3 Pristup k brouseni

V dnesni dobjsou gistupy k brouSeni stale zavaleny poZzadavky na py$& Fesnost,
ktera je pimo spojovana s vyslednou drsnosti brouSeného kyrobyto parametry (drsnost
povrchu, pesnost) jsou nejvyznar§8imi pozadavky. Tato kombinace musi byt ale
provedena za co nejkratSi mozdgs. Tohoto pozadavku je mozné dosahnout specialnim
prisluSenstvim, optimalizaci a neustalym investovadomnovych technologii a stfoj Ve
stavu, ve kterém se jiz dnes nachazime, se vysledekiuje i omezenim lidského faktoru, a
to nagiklad implementaci bezobsluzného provozu. [1] [23]

2.Bezhroté brouseni

Bezhroté brouSeni se podoba axiadlnimu brouSeneehw§ zé&kladni pohyby brousiciho
kotowle a obrobku jsou zachovany. Jedna se o procesatwolsini materialu z wjSiho

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 18
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obrobku pomoci brusného kotmu Ve své nejjednodussi foknse bezhrotova bruska sklada
ze zéakladny stroje, brusného koteuregul&niho kola a pracovniho nozeti Bezhrotovém
brouSeni neni obrobek mechanicky drzen, ale jeeviahezi 2 kotoke, z kterych jeden je
brusny a druhy podavajici (obr. 16). Obrobek jestnina jeho v&Sim piméru a je nesen
pracovni ¢epeli, kterd je mezi nastavovacim kolem a brusnyitokem. Sted obrobku
podpira vodici lista. Osa obrobku je nad osami dkmtowt. Jedné se o velmi produktivni
zpasob brouSeni a vyuziva se v hromadné i velkosérgrahs.[1]

Brousici kotoué

vodlcl "gta Podéval:l kOtOl.llE

Obr. 15 Bezhroté gibezné brouseni [2]

Bezhroté brouSeni je vhodné pro brouserjSioh i vnitnich rot&nich ploch v sériové a
hromadné vyrobale i pro brouSeni soasti nap. valivych lozZisek. Podavaci kotdje mozné
nat&et, gicemz disledkem otéeni dochazi k rozlozeni jeho obvodova rychiggt na tyto
dvé slozky: vodorovnouwy, (zajifuje axialni posuvovy pohyb) — svislay} (otai obrobkem
piisluSnou obvodovou rychlosti), (obr. 17). V tétpldmové praci ma vSak velky vyznam
zvétSovani nebo zmenSovani Uhdu Timto Uhlem se&idi posuvna rychlost. Geometrické
achylky vrgjSiho povrchu satésti (kruhovitost, valcovitost) vyvolavaji nigsnosti p
ot&eni, protoZze se soast ustavuje od WBiho povrchu. Bezhroté viiiti brouSeni
zabezpeéuje WtSi presnost v porovnani s axialnim mitm brouSenim, protoZefiptomto
zpasoburezné sily nedeformuji brouSenou &ast.

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 19
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Obr. 16 Bezhroté mbezné brouseni 2
A — vrgSi 1- obrobek, 2 - brusny kotgu3- unaseci kotaly 4 - pod@grné pravitko
B — vni¥ni 1- obrobek, 2 - podpna kladka, 3 - pidrzna kladka, 4 - unasSeci kotbh - brusny kotadi
[7]

2.1 Rozdéleni

Dle zpisohi prace a &elu je mozné brusky roztit na hrotové, bezhroté, brusky na diry,
rovinné a speciélni. Bezhroté brusky nadalgnte do rkolika skupin. Do hlavni skupiny
pati bezhroté brouSeni {dezné, brouSeni planetové, zapichovaci a brouSerfilquym
kotowrem. DalSim dlenim miZze byt manualni ovladani, ovladani dialogové (seohony) a
také CNC brusky, které jsdizeny az v Sesti osach. CNC brusky se&amdji vyuZivaji pro
zapichovaci zfisob bezhrotého brouseni (tvagosiozité obrobky), kde je piabné dvouosé
orovnavani brusného i unasejiciho kamy23]

2.2 Bezhroté brouseni pfichozi (pribézné)

Tyto typy stroi jsou ugeny pro brouSenirpsnych valcovych geometriifiRprichozim
brouseni obrobek kontinu@rprochazi po brousicim pravitku mezi brousicim k&m a
podavacim kotoatem. Jeden je brousici a druhy podavaci (brousitdukana obvykle ¢tSi
pramér nez podavaci, vékterych gipadech az dvojnasobny). Podavaci kdtmuzasadé
nakloren o 1,5 az 3,5°, vyt¥ana obrobcich axialni pohybovou silu, a ty jsosqo/any na
konec brousiciho pasma. Nghto strojich nelze #mit brouSeny prmér béhem obrabciho
procesu. Brusny proces lze umoznit za pomoci ketmebo brusného pasu. Brusny pas je
mozné pouzit i k le8hi povrchu, nap trubek. Ve spojeni s automatizovanym nakladanim a
vykladanim prochazeji obrobky kontinudlstrojem bez feruseni. Tento Zsob brouseni se
pouziva pi brouSeni valcovych obrolik bez stupti a nakruzk. Nataienim kotode
(podavaci) se obvodova rychlost,() rozklada na d¥ slozky. Vodorovna is,) uckluje
obrobku axialni posuvovy pohyb a svislg, ) jim ot&i piislusnou obvodovou rychlosti.
Posuvnou rychlost je mozigit zvétSovanim nebo zmenSovanim Ghly23]

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 20
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Podminky pro bezhroté brouSeni pfichozi:

* Rychlost podélného posuvu zavisi na rychlosti ucia®ekotode a na nakloni jeho
osy pod uhlenmu (u kratkych od 1do 2,3, u dlouhych od 1,5do 3,5). U ty¢ového
materialu (3 az 5), pogripact veétsi.

» Pridavek na brouSeni zavisi na geometrick&sposti polotovaru a nemdegahovat
0,3 mm

* Obvodova rychlost unaseciho koteuse voli podle gméru obrobku, geometrické
piesnosti polotovaru a podle velikostigavku

* Vypocet ot&ek unaseciho kotde

Nno.
n, = (13)
u

0
do—pramér obrobku [mm], d — prtimér unasSeciho kotae [mm] n, — ot&ky
obrobku [ot/min]
* Podélny posuv obrobku

m-d, N, sina [mm/min] (14)
0
du — pamér unaSeciho kotaie [mm] nu — otéky unaSeciho kotde [1/min] a -
Uhel sklonu unaseciho kot@mi[°’]

Obr. 17 Bezhroté brouSeniijmhozi

(1 — brousici kota#) 2 — podavaci kotay 3 — zdsobnik obrolik4 — vodici liSty) [12]
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2.3 Bezhroté brouSeni zapichovaci

Bezhroté brouSeni zapichovaci se pouziva k brou§eametricky slozitych saasti,
které maji nap nakruzek, kuzelové nebo tvarové plochiipadré vice souosych valcovych
ploch a nemaji #dici dilky. VyuZiva se k dosazenigsné geometrie a na $dsti, kde je
kladen diraz na pesnost. Oproti met@dbezhrotého brouSenitigZzného Ize brousitdkolik
praméru dohromady. Obrobek je uloZzen mezi podavajici rastiy valec. Obrobky se
VvV pracovnim prostoru ot§ ale neposouvaji. Se¢asti se vkladaji axidthshora k dorazu mezi
brousici a podavaci kotdujejichz osy jsou rovnatiné. Zpravidla se brousi na dvasfp
Tedy gidavek pro druhy G ¢ini 0,03 az 0,05 mm [23] [2]

Obr. 18 Bezhroté brouseni zapichovaci 1,2 [13]

2.4 Bezhroté brouSeni vniFnich valcovych otvori

Bezhroté brouSeni viitich valcovych otvar. Stroje pro brouseni viiitich otvofi jsou
specialni stroje. Obrobek valcového tvaru rotujezimvéma ogrnymi valci a pohonnym
valcem. Nastroj kona hlavni pohyb. [23] [2]

Opérny
kotouc

Obr. 19 Bezhroté brouseni virifch valcovych otvar|[2]
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2.5 Planetové brouseni

Tento zfisob brouSeni se darfadit do neobvyklého Zgsobu bezhrotého brouseni a
Vyuziva se ve vyjimiych gipadech. Jeho vyuZiti je tedyewédzié v situacich, pokud je
slozité upnuti, které neni mozné ngmém stroji zajistit a nezbyva nam tak jiné. Vy@se
vétSinou pouze k dokamwvacim operacim profil s iznou geometrii. VSechny pracovni
pohyby jsou zaji®vany brousicim ietenikem. U této metody je problematickd délka
vysunuti liidele s kototem, za nasledek tohoto problému je fakt nemoZzredtianit jejimu

prohnuti. Tento fakt nam nasledvede ke zhorSeni@snosti brouseni. [23] [2]

Obr. 20 Bezhroté brou3eni planetové [2]

2.6 Podpérna a vodici pravitka pro bezhroté brouseni

Podgrna pravitka nam pomahaji nést obrobek. Maghou délku a &ku, ktera je volena
dle piiméru a délky brouSeného obrobku. Sklon fémich ploch se néastji pohybuje
v okoli 30°, zatimco dilka podmych pravitek se musi rovnat nejmi&olitu Siky brusného
kotoute a délky obrobku. ZviaSie tomu i zapichovacim zfisobu bezhrotého brouseni, kde

délka bude rovnai&ie brusného kota@e. [24]

Obr. 21 Pravitko firma LEISTRITZ [6] Obr. 22 Pravitko firma Dr. Kaiser KMCZ
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Vodici pravitko je upnuté na vstupni i vystupniag¥r pracovniho prostoru stoje. Pro
dosazeni spravného tvaru obrobku je nezbytnotastiu Jeho nastaveni je progad pomoci
kontrolniho trnu. Tento kontrolni trn ma shodnymér s obrobkem a jeho délka je nejrmién
160 mm ¥tSi, neZli Sika brusného kotae. Problém nastav&iprychyleni tohoto pravitka na
vstupni stra#, a to smrem k unaSecimu kotol Dopadem tohoto vychyleni je vybrouSeny
konec pedniho¢asti do tvaru kuzelu. [24]

Obr. 23 Vodici pravitko

A- spravre upevreni B- vychyleni a naslednd tvorba kuzelu[7]

;. T:'-'.} =l

Obr. 24 Vodici pravitko firma DR. Kaiser[14]

2.6.1 Materiél pravitek

Chromové ocel, bronz, litina, slinuté karbidy adte ocel

2.7 Presnost bezhrotého brouseni

Pri brouSeni pichozim zisobem je mozné dosahnout razové gesnosti £ 0,005 mm,
u dlouhych tgi pak gesnosti + 0,002 mm. U kratkych obrdbje mozné brousit i imery
0,25 mm o délce 3 000 mm, a toiggnosti 0,002 mm. Uchylky kruhovitosti jsou v mézic
0,001 az 0,002 mm. Souososti u tvar®loZitych obrobk se pohybuji v rozmezi 0,001 -
0,002 mm.

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 24



¢vuT

) ) Ustav technologie obréhi,
e DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

V PRAZE

2.8 Vkladani obrobku

N s

neupina do hrdt ¢i sklicidla. Obrobek je viloZzen votndo mezery mezi podavajicim a
brusnym kototiem, a to na afgné pravitko (vodici). Obrobek je unaSen a brousmisnym
kotowem. Podavajici kotauma funkci brzdici a obrobku je snizena rychlogeni na
Zadanou. Otky brusného kotate jsouiadow vysi (1200 az 2000 ot/min), oproti tomu
podavajici, téZ znam jako unaSejici, kétona ot&ky nizSi (6 az 350 ot/min). Obvodova

rychlost kotode @i brouSeni mezi hroty je stejna.
2.9 Polohy obrobku

Pri bezhrotém brouseni pro vt valcové plochy se obrobek se svyngjgim povrchem
opre, a to o podgrnou kladku, unaseci kotda @ridrznou kladku. Toto upnuti umozni brousit
vnitini povrch. Obrobek se nachazi v prizmatickém vedeekzi ogrnym pravitkem a
kotoutem (podavajicim). i? brouSeni doseda veéeth fejimkach na podavajicim a brusném
kotowi a na ogrném pravitku. DodrZzenim tohoto postupu se docilh&vitost obraéného
obrobku. [8]

2.10 Vyhody bezhrotého obrak&ni

Mezi zakladni vyhody pé#t vysoka produktivita s kratkymitasy takéi, a to diky
bezhrotému girchozimu brouseni. Podstatnou vyhodou je nemdroobsluha, snadna
automatizace, vysoka kruhovitost docilena vysokohosti straj a brousicich kotati
z CBN, plynulost a také hospodarnost. Néplabost upinani obrobku a vkladani novych
obroblki jiz pii brouSeni pedchazejiciho. Mezi dalSi vyhody bezhrotého brougeti
brouSeni na hrubo a katreé brouSeni v jedné brousici operaci. Jedna sectediky Ulgr za
kratké casy a neni pétba velkych fidavki. Nizké naklady na udrzbu brusek. MoZnost

brouseni i malych gmera. [17]
2.11 Nevyhody bezhrotého obrakni

Nevyhodu je mozné demonstrovat rigkfadu, kdy mame jiz obrobenou plochu a poté je
provadno bezhroté obrani. Fi takovém sledu operaci je nemozné zajistit soudser=hrot
obrobené plochy s jiz obrobenou. Jako dalsi newhaduze byt bran fakt, Ze neni mozné
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brousit greruSované plochy (drazky pro pero), protoZze vodkaiouw: by to neundasel.
Seizovani bezhroté brusky je n&re nacas. Z tohoto dvodu je prakticky nemozné vyuZzivat

bezhroté brusky v malosériové vyeolpl7]
3. Cile bezhrotého brouseni a brouseni v KMCZ

Technologie bezhrotého brouseni ma za cil povrclogvécovani vélcového profilu, a to
s vyt&nou jakosti obrobeného dilu, zejména velfesg pribéZnym nebo zapichovacim
zpusobem. Dnes je bezhroté brouSeni pouzivano s vysmiamluktivitou a pesnosti nap pri
brousSeni sotasti lozisek nebo vskovacich trysek spalovacich motorZapichovacim
zpisobem je mozné obréb(odebirat) sotasti kratSiho charakteru, a to s osazenim nebo
¢lenitou geometrii. B prabéZném obraéni Ize postupé brousit valcovity profil libovolné
délky. Stroje nizeme rozdlit podle zmisobu obraéni. Brusny valec rovno#nné obrabi
povrch obrobku a je az 2xXti nez valec posuvu. Tento rozdil ma za nasledg&eni brusné
rychlosti. Zakladni technologie bezhrotého brougenzaloZzena na rotujicim obrobku mezi
brusnym a podavacim valcem, ktery se opird &rmu liStu. Podavaci valec je o6& i

nizkych otékach a vykonava pouze osovy posuv brouSen&astiu[19]
3.1 Sowasna vyroba

Dnes jako ve &sSin¢ strojniho odwtvi jsou po seté desitky firem, které se zabyvaji
vyrobou brusnych stréjnebo jsou s jejich vyrobou spojeny. Je ralda firem, které zastupuji
Uzky okruh specializujici se na vyrobu bezhrotychsbk a jejich vyroba je tak zarena
pouze na par model které maji vysoké standardy a lze s nimi broagitdo pesnosti
0,001lmm. Tyto bezhroté brusky nalezndgadevsim uplatini v automobilovém g@imyslu a

u vyrobd loZisek, kde pesnost a jakost povrchu jsou nezbytnymi paramgit8y).
3.1.1 Priklady vyrobci bezhrotych brusek

3.1.1.1 P¥iklad firmy mimo EU Micron USA

Vyrobce gesnych bezhrotych a viitich brusek pro brouSeni s@sti o paméru 0,3 az
200 mm. VSechny stroje jsdizeny pomoci pditace a jsou uteny pro velkosériovou a velice

piesnou vyrobu ndpv automobilovém @myslu [15].
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3.1.1.2 Junker

Firma Junker vyviji, vyrdbi a prodava velicéegné brousici stroje pro kovoob&éb
pramysl. Od roku 1960 je v oblasti brouSeni praktiblezkonkuretni. Firma Junker ma vice
nez 80 patefit z nichz jsou mnohé fkopnické. V katalogu produkt nalezneme pro
brouSeni bez #&du dva produkty, a to JUPITER a TITAN. Tyto dvaqukty se liSi pouze
technickymi daty. Jmenovife to pameér brusného kotote, ktery je u JUPITERU do 125 a u
TITANU do 500, rozndry a hmotnosti, ktera u produktu TITAN dosahujed®@g. [16].

Obr. 25 Bruska bez/&du TITAN firma JUNKER [16]

3.1.1.3 Junker ve firmé KYB Manufacturing Czech, s.r.o.

Firma KYB Manufacturing Czech, s.r.o. disponujeic@lpg‘esnym brousicim strojem od
jiz zminované firmy Junker. Z nabizenych produktu si KMGpnalo stroj Jupiter obr. 28.
Technickymi parametry viz obr. 29. Tento stroj s&i jako vhodny a pla vyhovujici
nastavenym pozadafi. Prednttem diplomové prace bude okrajovposouzeni, zda dana

bruska je pro proces brouSeni vhodnéa. Tato diskude provedena v samotném &éav

Obr. 26 Bezhrota bruska Junker- Jupiter250 v@&a Obr. 27 Technické parametry stroje
JUPITER 250
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3.1.2 Kroky vyrobniho procesu v KMCZ

Pro kompletnost prace je v této podkapitole uvekimkow vyrobni proces. Jednotlivé

procesy jsou stroze okomentovany, tak aby si byddma pedstavit tok brousenédg napic

firmou KMCZ. Twnym textem je vyzngeno hrubé brousSenéSené v diplomové praci.

Mezisklad

Draha podavge ty¢i do bezhroté
brusky JUNKER JUPITER 250

St R

m . Proces hrubého brouseni

Mezioper&ni prostor ped operaci
kaleni

Proces indukniho kaleni a popudti

Mezioper&ni prosto pro zakalené &
popousné polotovary
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Operace brouseni n&eth bruskach
(Prvni bruska).

Prechod mezi prvni a druhou bruske

Laserova kontrola tvaru po prvnim
brouSeni. V fipad chybného dilu je
zmetek odstrain z pasu na denou

plochu.

Dokontovaci (hladici) bruska.iP
minimalnim ukéru a za velkych otk
se dosahuje co mozna nejlepsich
vysledk.

Umisgni polotovat do skladovacich
kazet.

Finalni kontrola.

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 29



¢vuT

) ) Ustav technologie obréhi,
e DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

V PRAZE

Umisgni pistnich tgi . Fiprava na
chromovani.

Kontrola skyrytych povrchovych vad.

Pult pro odBr hotovych vyrobku pistnich
ty¢i. Nasledné umishi do skladovacich
kazet.

3.2 Pozadované tolerance drsnostiip vyrobé

Na zaklad vykresové dokumentace jsou pozadovany na pistrgegmetrické tolerance.
Tyto tolerance je nezbytné viméhu vyroby dodrzet a snazit se o jejich stabilizacamci
dovolenych mezi. Mezi kontrolované tolerancetipatimost a kruhové hazeni na dvou
odliSnych mistech. Velikostéthto toleranci jsoufedepsany: itmost (& 0,07/300), kruhové
h&zeni v mistza zavitem (0,2), tolerance v ngigtvitu (0,4).

Drsnost, skrze kterou je zkoumana mikronerovnostgegnocena pomoci parametru Rz.

Tento parametr je na rozdil od svého kolegy pamamiRa fisnjSi (obr. 31) a je schopen

_"\k l/\ N /x f

HIM—/ \/ / 1 =
\g v w stfedn &ro profly

L

posoudit danou drsnost povrchu objek#un

Obr. 28 Hodnoceni parametru Rz
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3.3  Strojni vybaveni v KMCZ

Technologie ve firmd KYB Manufacturing Czech, s.r.o. obsahujéskové obrabni,
lakovani, chromovéani, montaz jedrelovych stroji s riznou velikosti automatizace a
mechanizace, které naslédfirma vyuziva pouze inte#n Firma vyuziva nejmodegsich
technologii. Pro vyrobu tlursii (pistnich t¢i do nich vloZenych) zavod vyuziva stroje typu
bezhroté brusky JUNKER JUPITER 250, JUNKER BBE 1&INCINNATI 3-300,
CINCINNATI 3-500. Prvnim strojem, ktery hruby pabwar (tyova ocel @D=30mm)
zpracovava je jiz znmibvana bezhrota bruska Junker — Jupiter 250. Poéhrutbrabni je
material giveden na stroj kaleni, kde je ve stanovenych gbkedilen, popoush. Nasleduje
presun na dalSi fazi, kterou je obrobeni Kojiz zakalené tye. Jako dalSi operaci je finalni

brouseni a nasledna kontrola.

f /4

Obr. 29 Bruska BBE1A

Obr. 30 Bruska BBE1A — technické parametry

HODNOCENI TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 31



¢vuT

) ) Ustav technologie obréhi,
e DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

V PRAZE

4.\ olba bezhrotého brouseni

Volbou bezhrotého brouseni jsou mysSleny technolagipodminky, které je mozné na
stroji Junker nastavit a tim ovlivnit samotny precerubého broudeni. Upravogchto
parametit jsme schopni ovliovat rychlost celkového brouSeni, ale i jakost egiaEho

povrchu.

Jelikoz firma KMCZ proces brouseni provadi po opesaaovani a nasleduje zifovany
proces kaleni, neni vysledna kvalita povrchédddlym parametr. Tento fakt nam unioge
znane zrychlit vyslednycas bezhrotého brouseni. Jelikoz firma KMCZ je omeazg/chlosti
indukéniho kaleni a nasledného pop@ust zrychlovani v fipad hrubého obr&mi neni
mozné. Jednim a zasadnim z omezujicich parametredy vyslednyas hruks obrousené
pistni tye tlumie osobniho automobilu. Z tohotaivbdu se v diplomové pradesSi dva

pohledy teoretickych #teni a jejich nasledné vysledné hodnoceni.

V prvnim bloku teoretickych #feni bude opomenuto jiz zirvané omezenicésove) a
technologické parametry budou voleny tak, aby \drséepistni t§ byla hrubovana co mozna
v nejkratSim moznémasovem intervalu. V praxi to znamen& dwoznosti. Prvni fistup je
maximalizovat posuvnou rychlost a ve druhéngtziv ubér v hrubovacim procesu, a tak
celkovy ¢as potebny na brouSeni zmenSit. Omezenim zde bude teptded vznika na
povrchu brouSeného materialu, a feslédkem ¥tSiho Gkru materidlu nebo vysSich ok
brusného kotate. Aktualni teplota f» chlazeni, kterou KMCZ nadiilo pii hrubovani, je
okolo 3 °C. DalSim omezenim je samotna konstrukesrgho kotote a jeho pedepsana
maximalni nastaveni a maximalni mozné nastaverdam& brusce. Je tedy patrné, Ze lze
vyrazreé zvysit ot&ky nebo ubr materialu. V pipac, Ze nebude polotovar dost&te
chlazen, naskytuje se moznostény a to vykirem jiného druhu chladivai upravit jeho

dosavadni aplikace.

Ve druhé teoretickéasti budetas bran jako omezeni a budogmdny parametry, které
tento vyslednyas vyrazg neprodlouzi nebo nezkrati tak, aby linku v KMCZdwmozné
obsluhovat stejnym Zigobem, jako je tomu nyni. Bude zde tedy snaha doséhepSi
jakosti povrchu. Toto zlepSeni by¢hn mit Usporny¢asovy charakter a tim mozny vliv na
dalSim stupni brouSeni. V tabulce 3 je dan vypibdiekjSich (obecnych) technologickych
parametii, které je mozné volitipprocesu bezhrotého brousSeni. V tomifpackt nas zajima

s

sekce hrubovani, ste&jijako je tomu v prvnim bloku teoretick@sti. NejdilezitéjSi parametr,
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ktery v tétocasti bude rénén, je uhel naklonii.. Stejré jako v gredchéazejicim bloku bude
provedeno 5 reni a jejich nasledné vyhodnoceni.

Spol&né pro ok casti jsou pracovni podminky (préstli) Wetrg pouzitého brusného
kotouwte a chladiciho media. Jelikoz je firma klimatizoggaparametry vyslednychdieni by
teplotou okoli neréfly byt ovlivnény. U obou ¢asti bude ihned po provedeni zkouSky
provedena kontrola rovinnosttetns drsnosti a tvrdosti materialufiBtroje, kterymi budou
provadgny kontroly, jsou vyuzivany k nahodilé kontroléi ppéZném provozu operatorem

linky.

Tabulka 3. Nej&Zr¢jSi technologické podminky

Druh prace dw [mm] p=28. [mm] a[°] vpk [m min-1]
do 10 0,04 + 0,06 3+4 150 + 80
10+ 25 0,06 + 0,10 25+35 120 + 50
Hrubovani
25+ 75 0,1+0,3 2,0+3,5 50 + 10
75 + 150 0,2+0,4 1,0+25 25+ 8
BrousSeni n&isto 0,005 + 0,020 15+2,(0 120 + 50
dw - pramér brousSené satasti,p - pridavek na pimer, ae - pracovni (radialni) z&b, o - Ghel
sklonu podavaciho kotéa, vpk - obvodova rychlost podavaciho koteu

4.1 Rozsah technologickych podminek

V KMCZ se ged uvedenim stroje Junker kontroldgela parametr Jmenovi¢ je tomu
tlak vzduchu, ktery by se ¢hpohybovat v witém intervalu a tento parametr je kontrolovan
na tlakongru. Obvodova rychlost (oznamena alarmem) a déldirdamazaciho oleje. Tato
kontrola probiha vizuath pomoci ukazatele min/max. \fipad, Ze hladina klesne pod
zadané minimum, je spuét alarm. Tato kontrola se provadi totdZznu hladiny oleje
podavaciho kotate, ale i u hladiny oleje brousiciho koteu Nasleduje tlak chladiva udavan
v jednotkach bar (na tlakairu). Rychlost regukniho kotode je volena v Witém rozmezi a
je owtena na ovladacim panelu. Kontrola je prairédkazdy den. Kontroly dle peby jsou:
kontrola vyneny brusného kotaie, diamant orovnava, vodici pravitko. Kontrola vysky

sttedu obrobku je prové&da neicim pipravkem. Uhel naklami (Ry) je provadn vizualre.
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Uhel naklogni orovnavae provadn také vizualy. Diamant v offsetu off vizualni
kontrolou a jako posledni bod kontroly je rychlpssuvu (R), owiovana pomoci stopek.
Vycet vySe zmidny je bran jednak jako kontrolaga uvedenim do provozu a jednak jako
mozna regulace startovacich nastaveni. Je moZoépgtametry pozemit a tim ovlivnit
brusny proces. Rozsah technologickych podminekusie HiSit na zaklagl dvou odliSnych

piistupi, které jsou jiz zniiovany.

5. Bezhroté brousSeni- pistni ty

5.1 Pistni ty€- zadni tlumi¢ (material, polotovar)

Pistni t¢ tlumice osobniho automobilu se skladaiz€dasti (levé zakateni, trubka, prave
zakorteni). Tento fakt se projevuje na soupisu pouZzit@aterialu, a to nasledo¥nMaterial
levého a pravého zakéeni je z ocelil9MnB4 (EN 10269, 1.5523)zatimco sedni cast
trubky z materialuE355 (CSN EN 10305-2, 1.0580\edna se tedy o rozdilné materialy
svaeneé k sob. Vtab.¢. 4,¢. 5 je uvedeno chemické sloZzeni spaotes parametry oceli. Jiz
na prvni pohled je patrné, Ze lepSi (mez pevnosthu, taznost) material je na obou koncich,
kde bude v ptbéhu vyroby soustruzen zavitem s w¥nim Sestihranem. Pistnic¢ty jsou
vyrakény v ptimérech 18, 20, 22 mm a v délkach od 350 do 4&&&ena pistni tyv DP je o

praméru 22 a délce 350fpd operaci hrubého brouseni. [20]

Tabulka 4. Material 1

Oznaeni oceli Hmotnostni podil v %
Ciselnée] C Si Mn P S Al celk. b)
Znacka ’ :
ozn&eni | Max Max Max Max Max Min
0,22 0,55 1,6 0,025 0,025 0,02
+C
E355 1.0580
Rm [Mpa] | A[%]
640 4
b) Tato podminka neplati z&gquipokladu, Ze ocel obsahuje dostatek jinych fridleré vazi dusik

jako Ti, Nb nebo V. R pouziti titanu musi vyrobce dolozit Ze (Al + Tj/2 0,020. Pisada Nb, Ti
V je dovolend a je na Uvaze vyrobce. Obsahtb prvki musi byt oznamen. 1
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Tabulka 5. Material 2

Oznaeni oceli Hmotnostni podil v % I
Ciselné C Si Mn P S Al celk. b)}
Znatka : :
ozn&eni Max Max Max Max Max Min

0,17- | 0,40+0,0 0,80- 0,03+ | 0,035+
0,24+0,1 3 1,15+£0,04| 0,005 | 0,005

0,02+0,05

19MnB4 | 1.5523

Rm [Mpa] | A[%]
800-950 14

5.2 Technologické podminky

M¢éteni probihalo dne 2. 6. 2018 na brusce Jupiterelu2k0. V nasledujicich tabulkach
jsou zaznamenany gené hodnoty &etreé potrebného vypétu. Podle &hto hodnot jsou

nasleds vytvoreny grafy. Bylo provedeno celk®&b sérii.

Prvni z g@ti métenych a vyhodnocovanych sérii nese @enmd nula. Tuta'adu nazveme
pracovig¢ standard. Jedna se o hrubé brouSeni podle aktmalstavenych paramétibez
jakéhokoliv zasahu. Pro eliminaci Spatného Uvodmigstaveni byl standard nahédrybran
z jiz vyrobené série. Uhel = 3,61°, otédky n=60 ot/min, piichozi rychlost Vo= 4 m/min-1.
Vzorky byly ozng&enycisly a postup&i méteny. Zapis z eni nalezneme v tabul¢e6.

Druhé ngieni probihalo jiz za ffitomnosti operatora a volené parametry byly zadany
pomoci ovladaciho panelu. Uhel= 3,61°, otdky n=60 ot/min, piichozi rychlost Vo= 4
m/min-1. Jedna se o stejné zadané parametry jaéoiel O, s rozdilemé&Siho Ulkgru, a to na

2 0 0,1mm ¥tSim. Zapis z &eni nalezneme v tabul¢e?.

Treti mefeni je oproti prvnimu (standard) pogmino v samotném w@ou materialu.
Parametry nastavené jsou tedy na whel3,61°, otdky n=60 ot/min, pichozi rychlost Vo=

4 m/min-1. Ukr zde bude mensi, a to ma 0,1mm. Zapis z #eni nalezneme v tabulée8.

Ctvrté meieni pokraéuje v Upra¥ vychozich podminek. Uhel = 2,83°, otdky n=80
ot/min, pfichozi rychlost Vo= 4,2 m/min-1. Wb je zde totozny se standardem. Zapis

z méteni nalezneme v tabul¢e9.
Paté ndieni se od réeni ¢tvrtého liSi rychlejSi pirchozi rychlosti, a to ne§tSi moznou,
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kterou jsme schopni nastavit na brusce JUPITER PB@Il a = 4,3°, otéky n=55 ot/min,
prachozi rychlost Vo= 4,4 m/min-1. Wb je zde totozny se standardem. Dochéazi zde tedy
k nejrychlejSimu Gé&ru materialu z rfrenych zkuSebnich vzaik Zapis z néreni nalezneme

v tabulcec. 10.

Tabulka 6. M7ené hodnoty 1. &ieni, série O (Standart)

vina Nantend cekova

1

> (1

> 333,71
5 (2

1

> (1

> 333,82
; (2

1

> (1

> 333,77
; (2

1

> (1

> 333,91
; (2

1

> (1

5 333,62
; (2
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MERENE HODNOTY RZ (SERIE 0)
7,5

/ L ——
7 - — ——V/zorek &.1 Serie 0
6,5
& 6 SN ’ Vzorek €.2 Serie 0
>
§ 55 \ Vzorek €.3 Serie O
-:'8: . i 7 e \/zorek ¢.4 Serie 0
’ Vzorek &.5 Serie 0
4 / zorek C erie
3,5 T T T 1
1 2 3 4
Pocet provedenych méreni
Obr. 31 Mereni hodnoty RZ, série 0
ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI (SERIE 0)
0,08
0,07
0,06
§ 0,04
o emswHRANICE
0,03 A N
@ \ /\ MIN
0,01 —_J \w V
0
0 5 10 15 20 25

Cislo vzorku

Obr. 32 Rozptyl celkovéiposti 1, série O

ROZPTYL CELKOVE PRiIMOSTI PAPRSKOVY GRAF (SERIE 0)

e SERIE O

Obr. 33 Rozptyl celkovéimosti 2, série 0
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SOUOSOST 1 (SERIE 0)

0,45
04 +—— _
+ 0,35
2 0,3 , e
s v —4—DELKA MERENA
o
80,25
p 02 =#—HRANICE MIN
[ ’ _—
2 0,15 9-—-—"‘"""‘\ / HRANICE MAX
g ) V
2 0,1
0,05
0 . 1 . 1 . 1 . T . 1
1 2 . 3 4 5
Cislo vzorku
Obr. 34 Souosost 1, série O
SOUOSOST 2 (SERIE 0)
0,25
$ 02 +—— —
3 0,15 ——DELKA MERENA
"
o ——HRANICE MIN
2 0,1
,qE, HRANICE MAX
(1]
Z 0,05 -
0 B . L T L . L . | .
1 2 .3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 35 Souosost 2, série 0

MERENA CELKOVA DELKA (SERIE 0)

335
334,5 +—— -
©
3 334
) z e e
s e — o 40\’ —4— DELKA MERENA
§ 333,5 —f—HRANICE MIN
i)
€ 333 HRANICE MAX
2
332,5 o m 1 1 u
332 T T T T 1
1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 36 Meené celkova délka, série 0
Na zaklad nantienych dat byly sestrojenyiplusné grafy a provedeno @dihodnoceni.
Je na prvni pohled patrné, Ze série 0 j& pihovujici v rAmci nastavenych mezi (poZzadgvk
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kladenych v ramci vykresové dokumentace obr. 74drngty Rz nabyvaji maxima na
hodnot 7,38, aviak celkovy pmér je stanoven na hodnotu 5,5. Dale byla hodnocena
celkova pimost, hazeni a v neposledfdds naméiena celkova délka. iyodem ng&ieni
celkové délky je fakt, Ze oba konce duté pistté figou ped operaci hrubovani naeay.

Tabulka 7. Miené hodnoty 2. &feni, série 1 (Standart sectdenim Ubrem naz o 0,1mm)

Vaha Namérena celkova
[ e delka o]
1
> (1)
> 333,77
. (2
1
> (1)

5 333,54
5 (2

1

> (1)

5 333,46
5 (2

1

> (1)

2 333,92
; (2

1

> (1)

2 333,75
; (2
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CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

MERENE HODNOTY RZ (SERIE 1)

10,5 \
9,5 Vzorek ¢.1 Serie 1
& 85 Aﬁv’— Vzorek ¢.2 Serie 1
>
e 75 N\ = Vzorek €.3 Serie 1
T
;?; 6,5 \ Vzorek ¢.4 Serie 1
5,5 Vzorek €.5 Serie 1
4,5 T T T 1
1 2 3 4
Pocet provedenych méfeni
Obr. 37 Merené hodnoty Rz, série 1
0.0 ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI (SERIE 1)
0,07
0,06
e SERIE 1
£ 0,05
2
g 0,04 e HRANICE
& 0,03 MIN
0,02 Y N HRANICE
0,01 %__Q% MAX
0
0 5 10 15 20 25
Cislo vzorku
Obr. 38 Rozptyl celkovéimosti 1, série 1
e SERIE 1

Obr. 39 Rozptyl celkovéimosti 2, série 1
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SOUOSOST 1 (SERIE 1)

0,45
04 +—— S
§ 0,35
g 03 —4—DELKA MERENA
o
@ 0,25
> ——HRANICE MIN
5 0,2 '—‘W
% 0,15 HRANICE MAX
2 01
0,05
0 . I . I . 1 . T . 1
1 2 &islo vzorku 4 >
Obr. 40 Souosost 1, série 1
SOUOSOST 2 (SERIE 1)
0,25
% 02 —— o
§ 0,15 —o—DELKA MERENA
'© ——HRANICE MIN
2 01
'S HRANICE MAX
2 0,05 * ﬁ
O . T . T . T . T . 1
1 2 . 4 5
Cislo vzorku
Obr. 41 Souosost 2, série 1
MERENA CELKOVA DELKA (SERIE 1)
335
334,5 +— S
©
= 334 , e
S \ _/\‘ == DELKA MERENA
T
E, 333,5 wfli=HRANICE MIN
>
E 433 HRANICE MAX
2
332,5 O ] 1 O O
332 T T T T 1
1 2 3 4 5

Cislo vzorku
Obr. 42 Meienda celkova délka, série 1
Stejre jako tomu bylo v sérii 0 i v sérii 1 byly sestmjeprislusné grafy z na#tienych

hodnot. Zde jashvidime, Ze vysledné hodnoty Rz jsou oproti stadddristni. Maximalni
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hodnota Rz 10,36 je vy3Si a celkova@amérnd hodnota Rz 6,98 rovh Naopak fimost a
souosost vychazi 1épe. Podreéf@ vysledky budou vyhodnocenyi gelkovém zhodnoceni.

Tabulka 8. Mrené hodnoty 3. &ieni, série 2 (standart se zmenSenirréim nazo 0,1mm)

Vaha Namérena celkova
[-] 172 dnga [mm] '
1
> (1)
> 333,59
. (2
1
> (1)

5 333,81
5 (2

1

> (1)

5 333,66
; (2

1

> (1)

2 333,54
; (2

1

> (1)

2 333,82
; (2
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MERENE HODNOTY RZ (SERIE 2)

10
9 \ Vzorek ¢.1 Serie 2
& 8 y Vzorek €.2 Serie 2
> 7
° Vzorek ¢.3 Serie 2
£ 5 > N\ /.
g . SN\ Vzorek ¢.4 Serie 2
Vzorek ¢.5 Serie 2
4 \
3 T T T 1
1 2 3 4
Pocet provedenych méreni
Obr. 43 Merené hodnoty Rz, série 2
ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI (SERIE 2)
0,08
0,07
0,06 SERIE 2
% 0,05
2
e 0,04 e HRANICE
8 0,03 MIN
0,02 s HRANICE
0
0 5 10 15 20 25

Cislo vzorku

Obr. 44 Rozptyl celkovéimosti 1, série 2

ROZPTYL CELKOVE PRiIMOSTI PAPRSKOVY GRAF (SERIE 2)

e SERIE 2

es=»HRANICE
MIN

e HRANICE
MAX

Obr. 45 Rozptyl celkovéimosti 2, série 2
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CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

SOUOSOST 1 (SERIE 2)

0,45
0,4 +— —
8 0,35
§ 0,3 —0—DELKA
@ 0,25 MERENA
e
g 02 /\,_—o/ ~#—HRANICE MIN
@ 0,15
E 7
S 01 /
0,05
0 L - i . i r i T L .
1 2 .3 4 5
Cislo vzorku
Obr. 46 Souosost 1, série 2
SOUOSOST 2 (SERIE 2)
0,25
2 02 +—— —
3 0,15 == DELKA MERENA
"
§ ~—=HRANICE MIN
201
2 HRANICE MAX
(1]
0 L T L T il T L T L] .
1 2 3 4 5
Cislo vzorku
Obr. 47 Souosost 2, série 2
MERENA CELKOVA DELKA (SERIE 2)
335
334,5 ———
S
% - /\\/ —.-DELKA MERENA
T
S 3335 ~—HRANICE MIN
)
E 333 HRANICE MAX
2
332,5 . {} 1 {3 0
332 T T T T 1
1 2 .3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 48 Msienda celkova délka, série 2

Série 2 byla zagtena na odteni spravnosti teorie. Teorie se nam na prvni gbhle
potvrzuje v lepSim vysledném Rz oproti sérii 0. ddigsosti nam némesla vSak vyrazné
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zlepSeni. Rozptyl celkovétimosti vSak vychazi 1épe, nezli tomu bylo v sériiShrneme-li
vysledny @inos, neni pro nas Zadnywbd takto optimalizovat brouseni.

Tabulka 9. Mrené hodnoty 4. &ieni, série 3 (vySSi fichozi rychlost, Udr stejny jako standard)

Vaha Namérena celkova
[-] 172 dnga [mm]
1
> (1)
> 333,52
. (2
1
> (1)
5 333,55
5 (2
1
> (1)
5 333,74
5 (2
1
> (1)
2 333,59
; (2
1
> (1)
2 333,93
; (2
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

MERENE HODNOTY RZ (SERIE 3)

10
9
3 Vzorek ¢.1 Serie 3
N
X . .
> 7 A = \/z0rek ¢.2 Serie 3
2 ==\/z0rek ¢.3 Serie 3
3 6
b 5 Vzorek ¢.4 Serie 3
A === \/zOrek ¢.5 Serie 3
3 T T T 1
1 2 3 4
Pocet provedenych méreni
Obr. 49 Meené hodnoty Rz, série 3
ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI (SERIE 3)
0,08
0,07
0,06
e SERIE 3
+ 0,05
2
g 0,04 @ HRANICE
& 0,03 MIN
0,02 s HRANICE
0,01 - AN\ - MAX
’ AN N Y
0
0 5 10 15 20 25

Cislo vzorku

Obr. 50 Rozptyl celkovéimosti 1, série 3

ROZPTYL CELKOVE PﬁiMOS]’I PAPRSKOVY GRAF (SERIE 3)

=== SERIE 3

e HRANICE

MIN
=== HRANICE

MAX

Obr. 51 Rozptyl celkovéimosti 2, série 3
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CESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

SOUOSOST 1 (SERIE 3)

0,45
0,4 +—o _
=)
§ 0,35
§ 03 —o—DELKA MERENA
2 0,25
T 0o - == HRANICE MIN
o , ——?—‘*
:g 0,15 ¢ — HRANICE MAX
S o1
0,05
O . T . 1 . T . T . 1
1 2 .3 5
Cislo vzorku
Obr. 52 Souosost 1, série 3
SOUOSOST 2 (SERIE 3)
0,25
% 0,2 — -
§ 0,15 == DELKA MERENA
'© == HRANICE MIN
2 0,1
g HRANICE MAX
©
2 0,05 0\‘——— ——
—_—— —
0 L . i r i r i : i .
1 2 .3 4 5
Cislo vzorku
Obr. 53 Souosost 2, série 3
MERENA CELKOVA DELKA (SERIE 3)
335
334,5 +— ——
S
= 334 . e
€ 3335 - —8—HRANICE MIN
e HRANICE MAX
& 333
2
332,5 O {} {7 0 0
332 T T T T 1
1 2 . 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 54 Meienda celkova délka, série 3

Posledni d¥ série byly prioritg zantfeny na urychleni celkového procesu brouseni. Byla

zde tedy navySenatwhozi rychlost. V sérii 3 je mozné ¥idzhorSeni v podabhodnoty Rz.

N1

Maximalni hodnota 6,78 neni nejvyssi z celkovychmg&anych hodnot. Vysledna jmérna
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hodnota Rz 5,5 je oproti sérii 0 rovna. Podig®in porovnani budeeSeno komplexn

s ostatnimi rskfenimi.

Tabulka 10. Miené hodnoty 5. #ieni, série 4 (nejvysSi mozna rychlost, stejnyenetiib jako u
standardu)

vina Nantend ek

1

> (1

> 333,82
; (2

1

> (1

5 333,53
; (2

1

> (1

5 333,67
; (2

1

> (1

5 333,91
; (2

1

> (1

5 333,66
; (2
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MERENE HODNOTY RZ (SERIE 4)

8,5
8 // Vzorek &.1 Serie 4

Vzorek ¢.2 Serie 4

Vzorek ¢.3 Serie 4

Hodnoty Rz
\ b
></
N

Vzorek ¢.4 Serie 4
55 . N /[
5 Vzorek ¢.5 Serie 4
N—
45 =
4 T T T 1
1 2 3 4
Pocet provedenych méfeni
Obr. 55 MeFené hodnoty Rz, série 4
ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI (SERIE 4)
0,08
0,07
0,06 ——SERIE 4
0,05
§ 0,04 @ HRANICE
8 0,03 MIN
002 e HRANICE
’ MAX
0’01 \ W . ~
0
0 5 10 _ 15 20 25
Cislo vzorku
Obr. 56 Rozptyl celkovéimosti 1, série 4
ROZPTYL CELKOVE PRiMOSTll PAPRSKOVY GRAF (SERIE 4)
e SERIE 4
e HRANICE
MIN
e HRANICE
MAX

Obr. 57 Rozptyl celkovéimosti 2, série 4
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SOUOSOST 1 (SERIE 4)

0,45
0,4 /% 7% 7% 7z 2\
# 0,35
2 0,3
s v —4—DELKA MERENA
o
2 0,25
© ~f—HRANICE MIN
g o2 /\ov
8 0,15 «A—HRANICE MAX
Z o1
0,05
0 L T i T i . i T L .
1 2 .3 4 5
Cislo vzorku
Obr. 58 Souosost 1, série 4
SOUOSOST 2 (SERIE 4)
0,25
. 02 A 7% 7% 7 Y
30,15 == DELKA MERENA
"
‘© ~f—HRANICE MIN
2 01
2 «—HRANICE MAX
©
2
0,05 P L —— —— /
0 B T L r L T i : L] )
1 2 3 4 5
Cislo vzorku
Obr. 59 Souosost 2, série 4
MERENA CELKOVA DELKA (SERIE 4)
335
334,5 - £ £ A A
g
3 334 . .
3 0\‘/‘/‘\’ —o—DELKA MERENA
8 3335 —8—HRANICE MIN
i)
E 333 ~#—HRANICE MAX
2
332,5 i, } 0 ., |
332 T T T T 1
1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 60 Msirena celkovéa délka, série 4
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Posledni z nagtenych sérii nese oz&¢eni 4. Zde jak bylo jie¢eno, byla opt navySena
prichozi rychlost na maximalni hodnotuii Borovnéni této série se standardem je hodnota
primérného Rz ¥Si. Maximalni od&et 7,23 neni vSak nejvySSi hodnotou z celkovébiem
vSech sotasti, avSak vysledna hodnota celkovéhorgru 6,27 je.

ROZPTYL CELKOVEHq Rz (SERIEO, 1, 2, 3, 4)

@ SERIE O
e SERIE 1
e SERIE 2
e SERIE 3
e SERIE 4
Obr. 61 Rozptyl celkového Rz, série 0,1,2,3,4
ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI (SERIE 0, 1, 2, 3, 4)
0,08
0,07
0,06 e SERIE O
0,05 e SERIE 1
] —
§ 0,04 SERIE 2
3 e SERIE 3
0,03
SERIE 4
0,02
0,01
0
0 5 10 15 20 25
Cislo vzorku

Obr. 62 Rozptyl celkovéimosti 1, série 0,1,2,3,4
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ROZPTYL CELKOVE PRIMOSTI PAPRSKOVY GRAF (SERIE 0, 1, 2, 3, 4)

@mmSERIE O
e SERIE 1
17 5  e===SERIE2
. | :%%‘QVQVQI ) - SERIE 3
"“‘%‘;‘;“T{A\“‘{\\\'} ———SERIE 4
y )‘ N - '/":l‘ \ “
NS KL 7
Al )
14 ‘ /"L S
Y
> /T
12 10
11
Obr. 63 Rozptyl celkovéimosti 2, série 0,1,2,3,4
ROZPTYL CELKOVE SOUOSOSTI (SERIEO, 1, 2, 3, 4)
0,25
@ SERIE O
0,2
e SERIE 1
0,15
9 = SERIE 2
o
g
3 01 e SERIE 3
e SERIE 4
0,05
@ HRANICE MIN
0 ams HRANICE MAX
0 5 10 15 20
Cislo vzorku

Obr. 64 Rozptyl celkové souososti, série 0,1,2,3,4
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

ROZPTYL CELKOVE DELKY (SERIE 0, 1, 2, 3, 4)
335

«mSERIE O
334,5 ——SERIE 1
. 334 e SERIE 2
<
%
'8 3335 & _% Q e SERIE 3
o
=
[J]
e SERIE 4
© 333 >
e HRAN|ICE
332,5 MIN
cms HRANICE
332 MAX
0 5 10 15 20

Cislo vzorku

Obr. 65 Rozptyl celkové délky, série 0,1,2,3,4
Pétice vySe zkonstruovanych gtaje propojenim nagtenych hodnot od série 0 do série
4. Toto spojeni bylo voleno zidodi snadwjSiho porovnani aighlednosti jednotlivych
zmeén od hodnoty Rz az po kontrolu délky. Demonstragsledki je proto z &chto grafi

snadgjsi.

Obr. 66 série 0 vzorek O Obr. 67 série 1 vzorekl Obr. 68 série 2 vzorek
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i

Obr. 69 série 3 vzoteB Obr. 70 série 4 vzoreld

5.3 Celkové vyhodnoceni jednotlivych sérii

V dil¢ich ¢astech msieni byly useko¥ hodnoceny stavy hodnot Rzipadré dalSich
meienych paramelr V této ¢asti dochazi ke komplex$imu pojednani. Praktickéast
diplomové prace byla rozténa na dv vétve. Dle tohoto rozéleni probihalo samotnédteni
a tato prace byla co mozna nejviceinpsna pro KMCZ. V sérii 0 fizeme pozorovat
ponerné skokové zminy v celkové pimosti. Jedna se zde wvipméru o nejhorSi stav
z meétenych souasti, stejy tak je tomu i u fmosti a souososti. Hodnoty Rz jsou v celkovém
priméru totoZzné se sérii 3. Délka je zde v hornich niepjaroti ostatnim gfenym sodasti.
VSechny kontrolované parametry vSaknsgl predepsané meze. Zde jélekité podotknout,
Ze se jedna pouze o proces hrubého brouSeni. Racopeubého brouseni jiz splieme
pozadavky kladené na kontrolované tolerance Krparametru Rz. Tato hodnota je pro nas
pouze ukazatelem orietam.

Dle nastaveného¢tveni budeme hodnotit série 0 az 2. U obou pokiyda nandrena
hodnota Rz #Si. Tento parametr neni prioritnim ukazatelem debbrana okrajay stejre
jako parametr celkové délky, u kterého nejlépeagdrie 1. Z paramétcelkové pimosti a
souososti je nejlepsi série 2. Tento fakt nAm pajerjiz teorie. V této skupénbylo na tgi

ubirano mé& materialu. Pro firmu KMCZ by ale tato volba byleeia nepouzitelna a stroj by
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neplnil aktualni poZadovany &b Z tohoto dvodu vysleds porovname sérii 0 a sérii 1, kde
dochéazelo k Ukru naopak ¥tSimu. Zde dopadla lépe skupina 1, kter&espwtSi Uker bez
apravy vychozich technologickych paranigttinesla lepSi vysledky.

Pfi hodnoceni nasledujicich dvouciani se zawtujeme na druhou &ev praktické
¢asti. Zde jsou jagnstanoveny cile o maximalni produkdii peoreticky stejnych finalnich
vysledcich kontrolovanych paramitrZ grafi je patrny odéet Rz jiz zmigny v pramérné
hodnot 5,5 totozny s grmérem v sérii 0. B dalSim porovnani jak v souososti taknposti
vychazi nejlépe série 3. Jedna se o zrychlamhmzi rychlosti oproti fvodnimu parametru o
0,2 m/mir'. Tento naitst [ celkové délce t§e (333,5mm=0,3335m) aippracovni dob 8
hodin navySi produkci o 800 kiusSérie 4 oproti skupin3 vychazi s horSimi vyslednymi
hodnotami, avak pad v ramci toleranci a zrychleni o dalsich 0,2 m/nia hodnotu 4,4

m/min* vyrobu navysi na 1600 kiigri 8 hodinové pracovni vytizenosti.

HODNOCEN| TECHNOLOGIE BEZHROTEHO BROUSENI 55



¢vuT

) ) Ustav technologie obréhi,
e DIPLOMOVA PRACE projektovani a metrologie

V PRAZE

6. Zavér

V diplomové praci byla vypracovana reSerSe v oblastuseni. BlizSi zasteni v ramci
teoretické prace bylo zaffeno na bezhroté brouseni, které firma KYB ManufaetuCzech,
S.r.o. vyuziva pro brouSeni pistniclitilumic¢i osobniho automobilu.

Firma pozadovala hodnoceni technologie bezhrotéhaSkeni se specializaci na proces
hrubého brouSeni. Z tohotaivbdu byla diplomova prace roddna na dv¥ skupiny, podle
kterych byl nasledhrealizovan postup #teni a jeho vyhodnocovani. Jako parametry pro
hodnoceni byly stanoveny vysledna drsnost Rz, gdligimost, néfena vysledna souosost a
nameiend celkova délka.

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit aktualni stavnalézt efektiv§jsi reSeni
v pripact, Ze firma bude chtit proces hrubého brouseni yrjatoliv divodi zpomalit ¢i
piipadré zrychlit az na samotnou hranici maximalniho vykdmusky JUNKER 250. Z
vysledki vypliva, Ze aktualni stav brouSeni v KMCZ je usmgok a sphuje nad ramec
poZadovanéigsnosti. Zpomaleni posuvné rychlosti ma &igjivvyznam, jestlize je zapgebi
lepSi celkové fimosti pistni tye. V gipad vétSiho ukru za stejnych technologickych
podminek dojde dle vysledkugiieni téz k pozitivnimu vysledku v celkovérmosti. Olg tyto
varianty jsou tedy mozné k aplikaci. Priegr€jSi vysledky by bylo zapétbi z\&tSit patet
meéfeni a postupovat stejnym postupem jako tomu bytitor diplomové praci. Vipads, Ze
KMCZ bude v budoucnosti pozadovat navySeni produgistnich tgi, je mozné pouzit
informace z druhé dive praktickécasti, kterd se na tuto alternativu zdioje. Z méfeni se
jednalo o série 3 a 4. Vysledek jasmkazuje na sérii 3 jako nejvhoijéi, a to ze vSech
meérenych parameir Vysledna celkovd gmérna hodnota Rz je totoZznd se standardem a
zbyvajici parametry vykazuji lepSich hodnot, ngglitomu u zmiovaného standardu. Pro
piesrjSi a korektwjSi vysledky je nezbytné opakovatiani na vice zkuSebnich vzorcich a
eliminovat co moZn4 nejvice ngsnosti v nireni.

Cile stanovené na samotnéntaiu diplomové prace byly v plném rozsahu 8pin

V KMCZ dle aktualnich pozadavkvyroby plré dost&uji a vyhovuji nastavené parametry.
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