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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo analyzovat kvalitativni vypadky pti vyrobé ozubenych
kol do zubového ¢erpadla a minimalizovat je. Nejvétsi podil vypadki byl zptisoben tvorbou
opalu pfi brouSeni cela. Po analyze soucasného stavu vyroby byly kromé navrhii na eliminaci
této vady nalezeny moznosti, jak zrychlit vyrobni proces. Navrhy na eliminaci tvorby opalu
byly otestovany, pficemz testy byly navrzeny tak, aby minimaln€ ovlivnily produkci. Bylo
dosaZeno snizeni vypadki na opal a zaroveni doslo ke zrychleni ¢ésti vyrobniho procesu.
Néavrhy budou déale implementovany do sériové vyroby.

Kli¢ova slova

opal, brouseni, zubové Cerpadlo, brousici kotouc, orovnani

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to analyze qualitative outages in the production of
gears for a gear pump and to minimize them. The largest amount of outages was caused by
the burning of the surface during face grinding. After analyzing the current state of
production there were created some suggestions to avoid this issue. Also there was found
some space to speed up the whole process. Suggestions to eliminate burning have been tested
with minimal impact on production. The reduction of outages for burned surface was
achieved and also the cycle time was shortened. Those suggestions will be implemented in
serial production.
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burned surface, grinding, gear pump, grinding wheel, dressing
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UVOD

Diplomové prace je realizoana ve spolupraci s Bosch Diesel s.r.0., coz je spole¢nost
sidlici v Jihlavée. Je ¢lenem celosvétového koncernu Bosch Group, ktera je jednim z hlavnich
dodavateli Siroké Skaly technologii. Sortiment této skupiny se skldda od pramyslové
techniky, ptfes soucasti do automobilového primyslu az po spotiebni zbozi, jako je rucni
naradi, ¢i spotiebice.

Jihlavsky zavod je zaméfen na automobilovy primysl, konkrétné¢ na vyrobu
komponentti do dieselového vstiikovaciho systému Common Rail, jehoz soucasti jsou takeé
zubova Cerpadla. Ta se skladdaji z dvojice ozubenych kol, télesa a unasece. Ozubena kola se
déli na primérni a sekundarni. Kroutici moment je pfes unasec¢ pienesen na primarni ozubené
kolo, které pohéani sekundarni.

Dokoncovaci operaci pti obrabéni kol je brouSeni, které¢ je voleno kvili nutnosti
dodrZeni ptesného ulozeni ozubenych kol do télesa. Tolerancni pole uloZeni je velmi tésné
(fadove jednoty mikrometril), aby Cerpadlo pracovalo spravné s predepsanymi tlaky. T¢lesa
jsou zhotovena frézovanim a v montazi jsou dle skutecnych rozmeérii parovana s ozubenymi
koly. Je tedy vyuzivano principu selektivni montéze.

Pti brouseni ¢ela ozubenych kol dochdzi k vypadkim, které jsou z ekonomickych
divodii nezddouci. Dominantni vadou za rok 2020 byla tvorba opalu pfi brouseni, ktera
odpovidala zhruba poloving veskerych vyfazenych kust. Opal se tvoii v disledku zvysSené
teploty v misté fezu. Cilem této prace je eliminovat vady vzniklé pii vyrobé zubového
¢erpadla, proto bude hlavni diraz kladen na analyzu opalu. Testovani navrhovanych feSeni
je nutné realizovat s ohledem na stavajici vyrobu, aby nebyla omezena prodkuce.

Vzhledem k charakteru operace je problematické méfit teplotu v oblasti fezu. Pro
zavedeni termoclanku nebo termistoru neni prostor. Mnozstvi trysek distribuujicich procesni
kapalinu znemoziuje pouziti termovize. Proto je zvolen jako vypovidajici sledovany
parametr podil ozubenych kol s opalem vytazenych na vizualni kontrole po brouseni cCela.
Dale bude sledovan také vykon na nastrojovém vietenu, ¢i kvalita povrchu vysledné
soucasti.
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1 BROUSENI

BrouSeni patfi mezi abrazivni metoy obrabéni. To jsou vyrobni techniky, které
pouzivaji velmi tvrdé granulované Castice pii obrabéni, obrusovani nebo lesténi k uprave
tvaru a integrity povrchu vyrabénych dili. Drsnost vysledného povrchu dosahuje az Ra 0,2
[1].

Brouseni se pouziva k vyrobé¢ dilii s vysokou piesnosti a tizkymi pasmy tolerance,
dosahuje se piesnosti v jednotkdch mikrometrt. Piiklady pouziti sahaji od velkych dilt, jako
jsou kluzné vedeni strojl, po malé ¢asti, jako jsou jehly, elektronické soucéstky, kiemikové
desticky ¢i kulickova loziska. Brusné procesy se také hojné vyuzivaji pii dokoncovani
tvrdych materidlii, ¢i materiala s tvrzenym povrchem.

1.1 Rozdéleni abrazivnich metod obrabéni
Vétsina abrazivnich metod mtze byt rozdélena do jedné ze Ctyt skupin [2]:
e Dbrouseni
e honovani
e lapovani

e lesténi

1.1.1 Honovani

Pti honovéani (viz obr. 1) jsou brusné ¢astice nebo zrna, jak jsou bézn¢ znama, spojena
ve spojeném nastroji jako pfi brouseni. Honovaci proces se pouziva k dokoncovani dér.
Honovaci kameny jsou natlaceny radialné¢ smérem ven proti otvoru. Nastroj vykonava jak
dosahne lepsi valcovitosti otvoru 1 podélné vinitosti. Nedochazi vSak k upravé polohy osy
diry, protoze nastroj je upnut vykyvné [3].

drzak kamenu
B [
honovaci

kameny |/ i obrobek

N . N
3 N
DT |

: ";,ﬁ rozpinaci kuzel

honovaci
hlava

Obr. 1 Honovani schematicky [4].
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1.1.2 Lapovani

Pti lapovani (viz obr. 2) se mezi brus, kterym mutize byt naptiklad litinovéa deska, a
povrch obrobku zavadi volné brusivo. To je obvykle suspendovano v kapalném médiu, jako
je olej, coz zajistuje mazani a pomaha pti pohybu abrazivnich zrn [5]. Jak deska, tak brus
podléhaji opotiebeni, proto je vhodné volit desku z tvrdého materialu odlolnému proti otéru.

2N\
/e lapované plochy
I -~
Q '..~_‘ s ¥ l o '/
NS l i 7 ;1: drzak (nosi¢ obrobku)
N | ) .

. ]
lapovaci pasta

Obr. 2 Lapovani schematicky [6].
1.1.3 LeSténi

Lesténi (viz obr. 3), stejné jako lapovani, vyuziva volné brusivo. V tomto ptipadé je
na brusivo vyvijen tlak prostiednictvim ptizpiisobivé podlozky nebo mékkého hadiiku. To
umoziuje brusivu nasledovat obrysy povrchu obrobku a omezuje pronikani jednotlivych zrn
do povrchu [5]. Diky jemnému brusivu a nizkym rychlostem neprobiha velky tibér materidlu,
geometrie povrchu tak musi byt jiz pred leSténim blizkd pozadovanému tvaru. LesSténi je
provadéno hlavné za ticelem tpravy textury povrchu.

PfizpUsobiva

l/ podlozka

Abrazivo

&

Obr. 3 Lesténi schematicky dle [2].
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1.1.4 BrousSeni

brusny kotou¢

' pojivo

Obr. 4 Brous§eni schematicky [7].

Brouseni (viz obr. 4) vyuziva pro obrabéni celistvy nastroj, kdy jsou zrna sdruzena
pojivem do dané geometrie. Rezna rychlost u brouseni je ve srovnani se soustruzenim &i
frézovanim vyrazné¢ vyssi, bézn¢ se pohybuje od 30 m/s az po 80 m/s [1]. Pii
vysokorychlostnim brouseni mtize fezna rychlost dosahovat az 140 m/s. Vysokorychlostni
brouseni ale neni pfili§ pouzivané kviili vysokym naroklim na pouzité strojni vybaveni.

Vzduch
Brusny
Chladici kotouc
kapalina
Trisky
/
Obrobek

Obr. 5 Pét hlavnich prvka brusného procesu dle [8].

Mezi pét hlavnich prvka brusného procesu patii brousici kotou¢, obrobek, procesni
kapalina, atmosféra a vzniklé¢ tfisky (viz obr.5). Brousici kotou¢ provadi obrabéni obrobku,
¢imz dochdzi k jeho opotiebeni. Piestoze brouseni miize probihat bez mazani, dava se
piednost brouseni za mokra. Mezi bézné€ pouzivana média patii emulze typu olej ve vod¢ a
Cisté oleje.

Procesni kapalina slouZzi ke tfem hlavnim tceliim [8]:

e Mazani a sniZovani tfeni mezi brusnymi zrny, tfiskami a obrobkem v kontaktni
zoné.

e (Chlazeni obrobku a snizeni nartistu teploty materialu obrobku uvnitt a vné
kontaktni zony.

e (Odvod tfisek a vylomenych brusnych zrn.
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I kdyz to nemusi byt hned ziejmé, diilezitou roli hraje také atmosféra. VétSina kovii po
opracovani vykazuje zvySenou chemickou reaktivitu v diisledku dvou ucinka [2]:

* Vznikajici povrchy vytvofené v procesu fezani jsou mnohem reaktivnéjsi nez jiz
oxidovany povrch.

* Vysoké teploty na rozhrani mezi zrny a obrobkem také zvysSuji rychlost reakce.

Vysledkem je, ze oxidy nebo jiné slouceniny se vytvareji velmi rychle na spodni strané
tfisek a na Cerstvé obrobeném povrchu. Oxidy s nizkou pevnosti ve smyku napomaha;ji
mazani procesu a snizuji tfeni pii konvencénich rychlostech brouseni. Mazaci ucinek oxidl
se snizuje s rostouci feznou rychlosti. Povrch obrobku vstupujiciho do kontaktni zény, 1ze
povazovat za n¢kolik vrstev probihajicich od atmosféry dolii k materidlu obrobku. To je
schematicky znazornéno na obr. 6 pro brouseni s kapalinou.

Vzduch

Procesni kapalina

Vrstva oxidd

Tepelné ovlivnéna vrstva

Obrabény material

Obr. 6 Povrchové vrstvy pfi brouseni — podle [2].

Zrna jsou v nastroji nahodné orientovana. Jen zfidkakdy se na bfitu objevi kladny thel
cela vy, proto se brouSeni povazuje za obrabéni s negativni geometrii [3]. Zaobleni ostii zrna
1a se pohybuje v jednotkach mikrometrt. Pokud je zaobleni biitu vétsi, nedochazi k oddé€leni
ttisky, ale k jejimu péchovani a taveni. To mize vést k ucpavani port v nastroji a zhorseni
piivodu procesniho média. Pocet odebiranych tiisek se pohybuje v fadu milionii za minutu

[8].
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Obr. 7 Pohyb brusného zrna vuci obrobku [9].

Obrézek 7 znazoriuje pohyb brusného zrna vii¢i obrobku. Vzhledem k velikosti tiisek
je téméef nemozné méfit jejich rozméry. Rozméry tiisky zavisi na velikosti daného brusného
zrna, nabyvaji hodnot od 0 po hmax, resp bmax (viz obr. 8). Za predpokladu, Ze stfedni délka
Ic je rovna délce kontaktni zony lze uvést vztah (1) pro stfedni objem tisky.

Voy=h-b-l; (1)
kde h je stiedni tloustka tiisky, b je stfedni §itka t¥isky a [ je délka kontaktni zony.

Brousici kotouc b -

\ ASO// £ < Tiiska) @

N

.

¢
Obrobek
Obr. 8 Velikost tiisky - podle [2].

Celkovy objem odstranénych tfisek se rovna souctu objemu materialu odebranému
z povrchu.

Pro zlepSeni kvality obrobeného povrchu a rozmérové piesnosti je mozné zaradit na
konec brousiciho cyklu tzv. vyjiskifeni. Jedné se o posledni prijezd brousiciho kotouce po
geometrii obrobku snulovou hodnotou zabéru ostfi. Nastroj tim vyrovna zbytkové
nerovnosti z pfedchozi operace, zptisobené naptiklad pruznymi deformacemi soustavy.
Ptidani vyjiskieni do brousiciho cyklu ma pozitivni vliv pfedev§im na vyslednou strukturu
povrchu (parametry Ra, Rz apod.) [10].

1.2. Sily p¥i brouSeni

Vykon pti brouseni (fadovée jednotky az desitky kW) se rovna pfimo vyrobé¢ tepla. Sily
procesu, 1 kdyz jsou vyznamné, nejsou tak vysoké jako v procesech frézovani kvtili vysokym
feznym rychlostem.
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V procesech abrazivniho obrabéni, jako je honovani, lapovani a leSténi, jsou rychlosti
abraziva niz§i, coZ omezuje vyuzitelnou silu v procesu a tim i rychlost ubéru materidlu.
Rychlost, kterou lze provést brusnou operaci zavisi na sile, kterou lze aplikovat na proces, a
na ucinnosti odbéru materidlu. Jinymi slovy, k rychlému odstranéni materialu je potfeba
nasledujici [2]:

* Vysoka fezné rychlost pro ptenos energie do bodu obrabéni,
*  Ostré brusné nastroje a u¢inné mazani k minimalizaci potifebnych sil a energie,
» Velka plocha kontaktu pii obrabéni.

Pti pouziti ostrého brusného nastroje jsou sily nizké, prace je dokoncena rychle, je
vyzadovan maly vykon a kvalita provedené prace bude pro spravné specifikovany proces
velmi dobra. Oproti tomu pii pouziti tupého nastroje jsou sily vysoké, stejné jako potiebny
vykon, dokonceni ulohy trva dlouho a mohou nastat rizné problémy s kvalitou. Typické
dasledky téchto jevil jsou vibrace, hluk, neptesnost vyroby, tepeln¢ poskozené obrobky, a
dokonce praskani nebo selhani obrabéni. Studium sil, tfeni a energie je tedy o zlepSovani
kvality, stejn€ jako o zvySovani vykonu a snizovani nakladi procesu [8].

1.2.1 SloZKy sil p¥i brouseni

Nastroj pfi brouseni vykonava rotac¢ni pohyb, definovany jako hlavni fezny pohyb.
Obrobek vykonéva vedlejsi pohyb, bud’ ptfimocary, nebo rotacni. Rychlosti a sméry pohybti
jsou urcujici pro zptisob brouseni [1]. Obrazek 9 znazoriiuje pohyby pii obvodovém brouseni
rotaéni plochy. Jedna se o:

e ns— otacky brousiciho kotouce,

e ny — otacky obrobku,

e vy — obvodova rychlost obrobku,
e vg — tangencialni rychlost posuvu,
e v — radidlni rychlost posuvu,

e vc—fezna rychlost.

™\ D - hlavni bod
.\, pfi brouseni

Obr. 9 obvodové brouseni rotacnich ploch [9].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Vzhledem k tomu, Ze nastroj ma nasobné vyssi obvodovou rychlost nez obrobek, je
jeho rychlost povazovéna za feznou. Plati vztah (2). Posuv odpovida vedlejsimu pohybu.

T-dg - ng

=— 2
60 - 1000 @

Ve

Pfi brusném obrabéni plisobi sila mezi brousicim néstrojem a obrobkem. Tuto silu lze
rozd¢lit na tii slozky zobrazené na obrazku 10. Kazdé ze slozek ma vliv na vykon procesu.
Tyto tfi komponenty jsou [1]:

e F.—fezna sila lezici ve sméru fezné rychlosti,
e F, —pasivni sila kolma k fezné rychlosti,

e Fr—posuvova sila.

Obr. 10 Obvodové axialni brouseni do kulata [9]

Celkova sila je dana vektorovym souctem téchto slozek:

F= \/FCZ + Fp? 4+ F* (3)

Pti brousSeni ovliviuji velikost celkové sily vlastnosti obrabéného materidlu, zptisob
brouseni, fezné podminky, zrnitost brusiva, druh a tvrdost pojiva a struktura brusného
kotouce.
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1.3 Nastroj
1.3.1 Brusiva

Ve vsech ctyfech ptipadech abrazivniho obrabéni musi byt abrazivni zrno v misté
interakce tvrdsi nez obrobek. Vzhledem k tomu, Ze pti brouseni dochazi ke kratodobému
zvyseni teploty, musi brusivo odoldvat vyraznému poklesu tvrdosti pii vysokych teplotach.
To plati ve vSech brusnych procesech bez vyjimky, protoze pokud je obrobek tvrdsi nez
zrno, brousici nastroj podléha vysokému opotiebeni.

Hodnoty tvrdosti pouzivanych brusnych zrn jsou uvedeny v tabulce 1. Pro srovnani je
uvedena 1 nastrojova ocel. Hodnoty jsou pfiblizné a orienta¢ni, konkrétni hodnoty zavisi na
konkrétni formé brousiciho kotouce.

I pfesto, ze material abrazivnich zrn vykazuje zvySenou teplotni odolnost, tak tvrdost
ve vysSich teplotach klesa. Pfi 1000 °C je tvrdost vétSiny pouzivanych brusiv pfiblizné na
poloving¢ ptivodni hodnoty. Nejvyssi tepelnou odolnost vykazuje kubicky nitrid boru
[11](CBN — z anglického cubic boron nitride).

Se zvysujici se teplotou klesa také tvrdost obrobku. Jak ukazuje tabulka 1, pouzivana
abrazivni zrna vykazuji fadové vyssi tvrdost nez bézna konstrukéni ocel. Nejbéznéjsim
brusivem je oxid hlinity a karbid kiemiku. Tato brusiva jsou k dispozici v mnoha rtiznych
sloZenich, jsou levna a Siroce dostupna. Diamantové a CBN brusiva jsou mnohem drazsi, ale
nachazeji stale vetsi uplatnéni diky své vEétsi tvrdosti a odolnosti.

Tabulka 1 Piiklady tvrdosti pouzivanych brusnych materiald [12].

Brusivo Tvrdost dle Knoopa [kg/mm?]
Diamant 7000
Kubicky nitrid boru 4700
Karbid kiemiku 2400
Oxid hlinity 2100
Konstrukéni ocel 185

Brusiva se d¢€li na pfirodni a uméla, pti¢emz naprosta vétSina pouzivanych brusiv jsou
uméla.
* Pfirodni brusiva

Ptirodni diamant se skldda z atomu uhliku orientovanych v kubické mitizce. Krystaly,
které jsou nevhodné k bizuterii (rizné nevzhledné vady) se pouzivaji na vyrobu brusiva [13].
Diamant je drcen a tfidén dle velikosti zrn. Ziskané fragmenty maji nahodné tvary, ostré
hrany, vysokou pevnost a nizkou drobivost. Pfirodni diamant mé vysokou tepelnou vodivost
(2000 W.m'.K") [14].

Diamanty lze pouzit jako surové diamanty, brousené a lesténé diamanty a diamanty
pro vrtaci nastroje. Surové diamanty se pouzivaji pro vyrobu orovnavacu, brousené a lesténé
diamanty se pouzivaji pro honovaci nastroje. Kvili afinité k Zelezu je diamant nevhodny
k obrabéni zeleznych materialt [14].
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Diamant ma v primyslu brusiv jedine¢né misto. Jelikoz je to nejtvrdsi zndmy material,
je to nejen prirozena volba pro brouseni nejtvrdSich a nejobtiznéjSich materidli, ale je to také
jediny material, ktery dokaze u¢inné orovnavat brusné kotouce. Diamant je jediné brusivo
na kotouce, které se stale ziskdva z pfirodnich zdroji. Diamantové materidly se také
pouzivaji jako povrchy koncovych dorazii. U téchto typa aplikaci miize diamant poskytnout
20-50krat delsi zivotnost nez karbidy [2].

* Uméla brusiva

Oxid hlinity AO3 (umély korund) se nejvice vyuziva pii brouseni oceli. Jeho
struktura je kromé oxidu hlinitého slozena z ptimési, které udavaji i jeho barvu (viz obr. 11).
Naptiklad ¢ervena barva znaci pfimés chromu, ¢erné barva znaci Zelezo, modrou zptisobuje
titan [15]. Vyroba oxidu hlinit¢tho probihd roztavenim slitin obsahujicich AlO3
v elektrickych pecich za teploty okolo 1260 °C. To je teplota, pfi které se z roztoku oddé€lu;i
necistoty, a oxid hlinity vykrystalizuje. Zrna umélého korundu jsou houzevnatd, tvrda, avSak
jejich brity jsou naptiklad oproti karbidu kifemiku méné ostré [3]. Oxid hlinity ma Spatnou
tepelnou vodivost (cca 33,5 W.m'L.K ™), je tedy nutné zajistit chlazeni mista fezu.

Brown Fused Absmodam Oxices
Gemdas 12, 84, 100

b)
Obr. 11 Umély korund, a) bily, b) hnédy, c) razovy [16].

Karbid kiemiku (SiC) je nédkladnéjsi na vyrobu oproti korundu, avsak jeho vyhodou je
lepsi odolnost vii¢i opotiebeni. Vyroba probiha za teploty okolo 2000 °C v odporové peci
[17]. Dochazi k paleni smési koksu a kiemicitého pisku dle rovnice (4). Jedna se o dlouhy
(az 36 hodin) a nékladny proces, navic jsou zapotiebi Cisté vstupni suroviny [3].

Si0, + 3C = SiC + 2C0 (4)

Po ochlazeni je karbid kiemiku drcen a tfidén podle barvy od zelené (Cistota 97-99%)
po €ernou (Cistota 97% a nizsi).

Brusivo SiC je vidét na obrazku 12 a pouzivéa se k obrabéni drobivych materialii
s nizkou pevnosti v tahu, jako jsou litina, bronz, hlinik ¢i sklo. Pti teplotach nad 700 °C SiC
vykazuje chemickou reaktivitu vii¢i kovim s afinitou k uhliku (Zelezo ¢i nikl) [14]. Na
brouseni zeleznych materialti tedy neni vhodny.
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Obr. 12 Karbid kiemiku [16].

Kubicky nitrid boru (CBN) je alotropicka krystalicka forma nitridu boru, ktera témér
odpovida tvrdosti diamantu. CBN kromé své tvrdosti vynika tepelnou stabilitou, ktera je
vy$si nez u diamantu. Diky tomu je mozné jej pouzivat az do 1900 °C [11]. Kubicky nitrid
boru je chemicky odolny vici slitindm zeleza. Pouziva se k brouseni vysoce kvalitnich
nastrojovych oceli [8]. Zrna CBN jsou zobrazena na obrazku 13.

Obr. 13 Kubicky nitrid boru [16].

Synteticky diamant (viz obr. 14) se vyrabi pfeménou grafitu za vysokych teplot a tlakti.
Teploty se pochybuji v rozmezi 1400-2500 °C a tlaky 5,5 az 13 MPa [18]. Pfi pfeméné
grafitu jsou uzity katalyzatory, jako je zelezo, nikl, titan, ¢i kobalt. Ve srovnani s pfirodnim
diamantem je synteticky drobivéjsi a drsnéjsi. S rostouci velikosti krystalu syntetického
diamantu exponencialné rostou naklady na vyrobu. U vétsich krystalii pouzivanych k vyrobé

orovnavact je stale ekonomicky vyhodnéjsi pouzit ptfirodni diamant.
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1.3.2 Zrnitost

Obr. 14 Synteticky diamant

Zrnitost brusného kotouce udava velikost brusnych zrn. Obecné plati, ze ¢im vyssi je
zrnitost, tim jemnéjsi zrna jsou v kotouci pouzita. Je definovéana jako pocet ok sita na délce
hrany Ctverce jednoho palce (25,4 mm), kterym zrna jesté propadnou. Jemnéjsi zrna, ktera
by jiz sitem nebyla moznd méfit, se oznacuji délkou v minutach potfebnou k sedimentaci.

[1] Zde plati ¢im

Tabulka 2 Déleni brusnych zrn [17].

delsi doba, tim jemnéjsi zrno. Ptiklady zrnitosti jsou uvedeny v tabulce 2.

v, Mérny rozmér zrna [pm Pouziti
Druh Cislo zrna Y [pm] . .y
od do (informativné)
Brusna zrna 4 5000 4000+ Ve zvl4stnich
; 6 4000 3150 |
hruba 8 3150 2500 | pfipadech
10 2500 2000
12 2000 1600
14 1600 1250
16 1250 1000 oy
20 1000 800 Hrubovani
24 800 630
30 630 500
36 500 400
Brusna zrna ‘6‘8 ‘3‘(1)(5’ 3;(5) Strojni ¢asti,
sttedni 70 250 200 | ostfeni nastroju
80 200 160
100 160 125
120 125 100
. 150 100 80 | pr ;
Brusga zrna 00 20 p Predhlazeni
jemna 240 63 50
280 50 40
320 40 32
Mikrozrna M32 32 32| Dohlazeni,
M22 22 15 N
M15 15 10 | kone¢né
MI0 10 7 | lapovani
ﬁz z g Ve zvlastnich
M3 3 - | ptipadech

Zrna ¢islo 4 az 320 jsou tfidéna sity, zrna M32 az M3 plavenim
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1.3.3 Pojiva

Ugelem pojiva je sdruzovat zrna brusiva v brusném nastroji, dokud jsou ostra. Pokud
je pojivo spravné zvoleno, dochéazi k vylamovani brusnych zrn ve chvili, kdy ztrati svoji
ostrost. Vylomenim vrchni vrstvy dojde k uvolnéni spodnich, ostrych zrn. Mnozstvi, druh a
zpracovani pojiva urCuje vyslednou tvrdost brusného nastroje. Je tedy mozné ze stejnych
brusnych zrn vytvofit nastroje s riznou vyslednou tvrdosti. Pojivo v brusném kotou¢i ma
také zna¢ny vliv na odvod tepla z oblasti fezu [ 14]. VétSina uzivanych pojiv se dé sdruzit do
tfi nasledujicich kategorii:

» keramicka pojiva,
* pryskyfice,
* kovova pojiva.

Mimo to existuji i dals$i skupiny, co do Cetnosti pouziti ale ne tak dilezita. Jsou to
naptiklad:

* pryz,
» silikatova pojiva,
» Selak.

Keramicka pojiva jsou vyuZita ve vice nez 75% vSech brousicich kotouct [11]. Vyrabi
se vysokoteplotnim vypalovanim z keramickych surovin (naptiklad zivec, kaolin, mastek).
Smés brusiva, pojiva, vody a dalSich ptisad se lisuje do formy obvykle za pokojové teploty.
Lisovani se provadi bud’ za konstantniho tlaku, nebo za konstantniho objemu. Po lisovéani a
vysuseni je dostatecné pevné, aby bylo mechanicky piemisténo do pece, kde je vypaleno za
pfesné fizeného casového a teplotniho cyklu. Teplota dosahuje az 1380 °C [1]. Vyhodou
keramickych pojiv je vysokd teplotni stabilita, tuhost a schopnost dosazeni vysoké
porovitosti nastroje, kterd zajistuje ptivod chladiciho média do mista fezu. Jedna se o kiehké
pojivo nachylné na narazy, mize dojit k vylomeni ¢asti nastroje [1].

Pryskyticné vazby pokryvaji Sirokou $kalu organickych vazeb vyrobenych lisovanim
za tepla pfi relativné nizkych teplotach (naptiklad do 200 °C [11]) a vyznacuji se mekkou
povahou fezani, nizkou teplotni odolnosti a strukturdlni poddajnosti. Nejmekei vazby
nemusi byt ani lisovany, ale pouze smichany v kapalné¢ formé s brusivem a nechany
vytvrdnout.

Na zaklad¢ pevnosti a teplotni odolnosti je Ize délit do tii skupin — plasty, fenolovou
pryskyfici a polyamidovou pryskyfici. Plastova pojiva jsou tvofena nejcastéji epoxidovymi
vazbami a jsou nejmekc¢i. Vyrobni naklady a doby cyklu jsou nizké, vyuzivaji se pfi brouseni
oceli citlivych na hofeni. Fenolova pryskyfice (zndmé jako bakelit) se sklada z
termosetovych pryskyfic a zmékcovadel, které se vytvrzuji pti teploté piiblizné¢ 150 az 200
°C. Dominuji v sektoru hrubého brouseni a fezani. Polyamidovéa pryskyfice se zacala
vyuzivat v 60 letech minulého stoleti a nachazi uplatnéni predev§im u brouSeni karbidu.
Houzevnatost je oproti fenolu 5-10 krat vyssi a vydrzi teploty az do 300 °C [2].

Kovové vazby se pouzivaji piedev§im s diamantovym brusivem. Béhem slinovani
kovové pojivo zmékcuje a smaci diamantovou drt’ [11]. Diky vynikajicimu zachovani
zrnitosti a vysoké odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni vznikaji kotouce vhodné pro
brouseni kiehkych materiald, jako je sklo a keramika [14]. Samoostieni je moZzné pouze pfi
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vysokych brusnych silach. Nevyhodou kovovych pojivovych kol je vysoka teplota slinovani
nutnd k roztaveni kovové faze, coz vede k vysokym vyrobnim nakladim.

Gumoveé (pryzoveé) pojivo se vyuziva na vyrobu pruznych brousicich kotouct. Svoji
pevnost ztraci odolo 150 °C, vzdy je nutné pouzit chladici médium. Vyroba gumovych vazeb
je z ekologickych divodu stale velkym problémem. Hledaji se alternativy, kde je to mozné

[3].

Selak (neboli ,,elastické™) pojené kotouce byly poprvé vyrobeny v roce 1880 a diky
kombinaci pruznosti a pruznosti pravdépodobné¢ stale predstavuji dobrou volbu pro vyrobu
jemnych povrchii [14]. Selak pochazi z tekutin vylu¢ovanych hmyzem, jako takovy je velmi
variabilni jak dostupnosti, tak vlastnostmi v zavislosti na povétrnostnich podminkach a
druhu.

Silikatové vazby se vyrabi ze smési hliny, kiemic¢itého prachu a vodniho skla. Po
lisovani a suseni se vypaluje za nizkych teplot do 300 °C. V n¢kterych castech svéta je stale
popularni kviili jednoduchosti a nizkym vyrobnim nékladiim. Vyrabi se z néj predevsim
kotouce velkych rozméri s nizkymi feznymi rychlostmi na dievo, papir apod [3].

Ptehled pouzivanych pojiv je uveden v tabulce 3.
Tabulka 3 Druhy pojiva [17].

Oznaceni
Druh pojiva dle CSN SloZeni Pouziti
22 4010
Keramické \Y Smési riznych Zékladni pojivo normalnich
kfemicitan( kotouci s vyjimkou
profezavacich
Silikatové S Alkalické Omezené pouziti, napt. pro
kiemicitany mekké tvarové kotouce
nebo drobné nastroje
Magnezitové (0] Cementoveé pojivo Omezené pouziti pro méné
Z magnezitu aj. pfesné brouseni
Ptirodni Selak E Organicka latka Mensi pevnost nez bakelit,
nastroje na ozubeni apod.
Pryz R Vulkanizovana Pro velké rychlosti, hladky
s pridavkem siry povrch obrabény
Umélé pryskyftice B Bakelit Po keramickém
nejdilezitejsi pojivo.
Vhodné pro brouseni zavita
a pro narazové brouseni
Kovové - Slitiny médi, lehké | Pro diamantové kotouce
kovy, litina aj.
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1.4.4 Orovnavani brousicich kotoucu

Jak je vysvétleno v kapitole pojiva, brousici kotou¢ se v idedlnim ptipad¢ sam ,,0stii*
vylamovanim zrn ve chvili, kdy ztrati ostrost. Takovy kotou¢ ale neni vzdy dostupny, proto
se v praxi vyuziva kotouce s pevnéjsim pojivem. Zrna, ktera ztrati svoji ostrost tak zlistanou
ve své pozici. Tim vzroste fezny odpor, dochazi k navyseni teploty v misté fezu, vzniklé
tiisky se nalepi na néstroj a ucpou mezery mezi zrny. V krajnim ptipadé€ dojde az k taveni
obrobku.

Moznosti, jak vratit brusnému kotouci jeho brusné vlastnosti, je tzv. orovnani. Jedna
se v podstaté o jemné obrobeni brusného kotouce. Nastroj zvany orovnavac upravi geometrii
kotouce, odstrani otupend brusna zrna a obnovi mezery mezi jednotlivymi zrny [13].
Vzhledem k tomu, Ze dojde k upravé geometrie (zpravidla ke zmenSeni), musi po orovnani
piijit patfi¢na korekce.

Aby bylo mozné obrobit brusné kotouce, musi byt material orovnavace tvrdsi. Proto
se pouziva diamant, nejtvrdsi fezny material. Vysoké potizovaci naklady na diamantovy
kotou¢ vyvazi jeho trvanlivost, kdy takovy nastroj vydrzi v provozu az nékolik mésicti. Aby
mezi nastrojem a orovnavacem nedochédzelo ke chvéni, musi byt oba ndstroje dobie
vyvazeny. Pfi ¢astém orovndvani brusného kotouce je vhodné zvolit malé hodnoty Sitky
zabéru ostii (fadovée tisiciny az setiny mm) [14], aby nebyla zbytecné snizena zivotnost
brousiciho kotouce. Pfi orovnavani vétSich nepravidelnosti je vhodné zvolit nejprve
bezdiamantovy orovnavac.

Podle poctu vsazenych diamantti rozeznavame orovnavace [13]:
* jednokamenové
* vicekamenové

* prachové

Obrazek 15 Prachovy diamantovy orovnavac [19].
Pro jednokamenové diamantové orovndvace se pouzivaji vétSi krystaly diamantu,
které jsou v rdmci moznosti upraveny. V idealnim ptipadé maji maly vrcholovy thel v misté,
kde dochézi ke kontaktu s kotouc¢em. Do drzaku jsou upevnény tvrdou pajkou [20].
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Vicekamenové orovnavace lze rozdélit do dvou skupin. V prvni skupin€ orovnava vice
menS$ich kamenli soucasné v jedné roviné. U druhého typu pracuji jednotlivé kameny
samostatné. Jsou spojené s uhelnikem a snadno vymeénitelné. Diky pouziti mensich kament
jsou oproti jednokamennym levnéjsi [13].

Prachové orovnavace jsou obdobou brousicich kotoucii. Diamantova zrna jsou
slinovana kovovym pojivem. Lze tak vytvofit riznorodou geometrii na orovnavani
tvarovych kotoucl. Zrnitost diamantovych zrn by méla byt dvojnasobnd oproti brusnému
kotouci. Ptiklad prachového orovnavace je zobrazen na obrazku 15.

1.3.5 Znaceni brousicich kotoucu

Brousici kotouce jsou v katalozich vyrobct znaceny identifikacnim c¢islem, podle
kterého lze vycist diilezit¢ parametry daného néstroje. Jsou v ném specifikovany tvar
kotouce, jeho rozméry, charakter brusiva, pojiva apod. Na obr 16. je zobrazen kli¢ znaceni
brousiciho kotouce z katalogu firmy Tyrolit.

Tvar brousiciho Rozméry Specifikace Maximalni dovolend

kotouée kotouce brusiva rychlost

h 4 h 4 h 4 A 4
T1 | | 150x20x20 | | 49C80K9V | | 402540 |
| \ ‘
A 4 A
Typ zrna ‘ ‘ Tvrdost ‘ ‘ Typ pojiva ‘
A
‘ Zrnitost ‘ ‘ Struktura ‘

Obrazek 16 Znaceni brousiciho kotouce - podle [21].
1.4 Teplo pfi brouSeni
Stejn¢ jako u soustruzeni i pfi brouSeni je Ubér tfisky doprovazen vnikem tepla
v oblasti fezu. Témet 100% mechanické energie se méni na teplo. Plati vztah (5) [22]:

Q=F- v -t[] Q)
kde Q — vzniklé teplo,

Fc — fezné sila [N],
v¢ — fezna rychlost [m/min],
t — ¢as obrabéni [min].

Vzniklé teplo jsou absorbovany do péti hlavnich prvkt obrabéciho procesu — nastroje,
obrobku, tfisky, prostfedi a fezné kapaliny (viz obr. 17). Plati tedy rovnice (6) [22]:

Q=0n+Qo+0Qr+Qp+ Q] (6)
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kde Q — vzniklé teplo,
Qn — teplo odvedené do nastroje [J],
Qo — teplo odvedené do obrobku [J],
Qr — teplo odvedené ttiskou [J],
Qr — teplo odvedené do prostiedi [J],

Qx — teplo odvedené procesni kapalinou [J].

Obr. 17 Tepelna bilance [23].

Dobfe navrzené procesy abrazivniho obrabéni obvykle zvysuji kvalitu povrchu
obrobku, produkuji nizkou drsnost, tlakové nebo neutralni zbytkové napéti a zlepSuji
zivotnost. To plati zejména pro lapovani, lesténi a honovani, ale také pro jemné brouseni
[14].

Naopak hrubé obrabéni miize vést k fad¢ forem poSkozeni povrchu. Obecné plati, Ze
¢im vyssi je teplota obrabéni, tim vétsi je poSkozeni povrchu. Tepelné efekty jsou obvykle
Skodlivé pro integritu povrchu, jak ukazuji ptiklady nize. Pti¢iny poskozeni povrchu jsou
nejcastéji z nasledujicich davodi [2]:

* rust zrn z divodu zvySené teploty — zhorSené mechanické vlastnosti,
» fazové preméeny vedouci k opétovnému vytvrzeni,
» zbytkovéa tahova napéti, nebezpeci vzniku prasklin,
» chemické reakce vedouci ke zvySené oxidaci.
1.4.1 Zména barvy

Barvy vzniklych oxidi jsou nejviditelnéjSimi a casto prvnimi zndmkami
pozorovanymi v souvislosti s tepelnym poskozenim. U béznych oceli vznikaji prvni znamky
zbarveni pfti teploté€ jiz od 300 °C [24]. Prvni znamky zbarveni se projevuji zménou odlesku
svétla, pfi vysSich teplotach se povrch soucasti zbarvi do tmaveé modra. Toto poskozeni je
pouze vizualni, avsak vétSinou je spojeno s jinou vadou povrchu viz. dalsi kapitoly.
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1.4.2 Zmékcéeni

Pii brouSeni tepeln¢ zpracovanych materidlli (zpravidla kalenych) mize dojit ke
snizeni tvrdosti béhem brouseni. K tomu dochazi jiz pii teplotach nizsich nez 400 °C [25] a
ne vzdy je doprovdzeno zbarvenim povrchu. Jednd se o Casové zavisly proces, kdy ke
zmeknuti povrchu dochazi pii del§i vydrzi na teploté. Tento proces by se dal pfirovnat
k popousténi po kaleni [8].

1.4.3 Opétovné vytvrzeni

Pokud se pfi brouseni dosdhne teplot, které vedou k pfeméné struktury do oblasti
austenitu, dojde na povrchu k opétovnému vytvrzeni. Transformace na martenzit je rychla
(fadove tisiciny sekundy), protoze neni nutnd zadna diftze [25]. Material se po brouseni
rychle ochladi kviili nizké teploté vlastniho materidlu pod povrchem. Kaleni vede k tenké
vrstvé kiehkého martenzitu, ktery je nachylny k praskani. Ve vétSich hloubkach je
maximalni dosazena teplota nizsi nez na povrchu, stejné tak rychlost ochlazovani je nizsi.
To vede k zmékcené vrstve pod tvrzenou vrstvou [8].

1.4.4 Zbytkova napéti v tahu

Zahiivani povrchu je doprovadzeno tepelnou roztaznosti a smrStovanim. Nejprve
teplota rychle stoupéd a povrchova vrstva se rozpina. ZvySenim teploty zaroven klesd mez
kluzu v povrchové oblasti. Pfi prekroceni snizené¢ meze kluzu dochazi k plastické deformaci
1 mimo oblast fezu. Po zahtati a plastickém deformovani povrch ochlazuje, smrstuje se a
vytvaii zbytkova napéti v tahu. Pokud zbytkové napéti prekro¢i mez kluzu, dochdzi opét
k plastické deformaci, pii pfekroeni meze pevnosti az k prasklinam povrchu.

Zbytkova napéti v tahu jsou Skodlivéjsi nez zbytkova napéti v tlaku, 1 kdyz v nékterych
aplikacich mohou byt zbytkova napéti v tlaku také povazovana za nezadouci [2].
1.4.5 Mechanicky vyvolana napéti

Ve vétSing piipadii ma nizkoteplotni abrazivni obrabéni tendenci zlepSovat fyzikalni
vlastnosti povrchu v disledku mechanickych ucinkl, zatimco vysokoteplotni abrazivni
obrabéni mé tendenci povrch poskozovat v disledku tepelnych ucinkd.

Primérni mechanicky U¢inek abrazivniho obrabéni je zplisoben tcinkem vtlacovani
tupych abrazivnich zrn do tvarného povrchu za vzniku tlakovych napéti stejnym zpiisobem
jako otryskéavani nebo otryskavani povrchu. Tento ucinek je obvykle prospésny. V materidlu
tim vznikaji tlakova napéti, ktera zlepsuji mechanické vlastnosti [2].

1.5 Metody méreni teploty pri obrabéni

Existuje né¢kolik moznosti méteni teploty, pfi¢emz ne vSechny jsou vyuzitelné pfi
stojnim obrabéni. V praxi 1ze méteni teploty pii obrabéni rozdélit do ¢tyt skupin [26]:

e termoclanky,
e termistory,
e zafizeni méfici tepelné zateni,

e teplotni indikatory.
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1.5.1 Termoc¢lanky

Me¢fteni pomoci termoclanku vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Dva vodice z razého
materidlu jsou spojeny do obvodu dle obr. 18, pfiCemz méfici spoj je umistén do mista
s nezndmou teplotou a spojovaci spoj do mista se znamou teplotou (typicky teplota okoli).
Diky tomu, ze oba konce maji rozdilné teploty, vznika tzv. termoelektrické napéti, které je
méfeno ptipojenym voltmetrem [26]. Je dlilezité vhodné zvolit materidly obou vodici a také
termoclanek spravné zkalibrovat.

Spojovaci spoj Vadic A
=\
N/
Ty
Meérici
Ty spo)
T,
/AR
/ .
Vodic B

Obr. 18 Schéma termoclanku - podle [27].
Jako vodice termoclanku lze v urcitych ptipadech mozné pouzit i t€lo néstroje, Ci
obrobek. V zavislosti dle provedeni lze termoc¢lanky rozd¢lit na [26]:
e umelé,
e polouméle,
e pfirozeng,
e termoduo.
Umeélé termoclanky vyuZivaji dvou externich vodict pfivedenych co nejblize
k méfenému mistu. Umélého termoclanku byva vyuzivano pii métfeni teploty vymeénitelnych
britovych desticek, kdy je v téle nastroje dutina, kterou jsou piivedeny vodice k desticce.
Jako izolace se pouzivaji sklenéné, nebo keramické trubicky [9].
Poloumély termoclanek vyuziva jak jeden z vodi¢l nastroj, ¢i obrobek. Vyhodou je
snadnéjsi aplikace, nebot’ staci k mistu métené teploty pfivézt pouze jeden vodic.
Pfirozeny termoclanek nevyuziva zadny externi vodic¢, jednou casti termoclanku je
obrobek, druhou nastroj [9]. Mé&fici bod je misto styku nastroje s obrobkem, tj. misto fezu.

Nevyhodou pfirozené¢ho termoclanku je nutnost v ostatnich mistech odizolovat néstroj a
obrobek a nutna kalibrace pro jednotlivé dvojice materiald.

Termoduo je tvofeno dvémi ndstoji o rizném materialu, které soucasné obrabi vodivy
obrobek za stejnych feznych podminek. Kalibrace je pak nezavisla na materialu obrobku.
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1.5.2 Termistory

Me¢fteni pomoci termistorti vyuziva zménu elektrického odporu v zéavislosti na teploté.
M¢éienim odporu termistoru je tak mozné dopocitat teplotu. Z hlediska charakteristiky
zavoslosti se termistory déli na PTC a NTC. U PTC termistorit odpor roste s rostouci
teplotou, u NTC klesa (viz obr. 19).

NTC termistor

1800
1600
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1200
1000
800
600
400
200

Elektricky odpor [kQ]

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Obr. 19 Priklad zavislosti odporu na teploté - podle [28].
1.5.3 Zarizeni mérici tepelné zareni

Mezi rozSitené metody méteni povrchové teploty v dané oblasti patii pfistroje métici
tepelné zateni. Ty se daji rozdélit do dvou hlavnich kategorii [29]:

e pyrometry,
e termokamery.

Pyrometry (neboli infracervené teploméry) snimaji teplotu ve vymezené oblasti,
vystupem je tedy Casto Ciselnd hodnota vyobrazena na dipleji. Oproti tomu termokamery
jsou schopny méfit rozloZeni teploty na snimaném objektu. Toto rozlozeni je vyobrazeno na
tzv. termogramu [29].

ZjednoduSené usporadani pyrometru, ¢i termokamery je znazornéno na obrazku 20.
Meéieny objekt vyzatuje tepelné zareni, které pronikd do optického systému méficiho
zafizeni. Opticky systém jednak usmérni zafeni na detektor (nebo matici detektortt), ale také
castecné vyfiltruje. Na detektory dopada zafeni v daném intervalu vinové délky (napiiklad
8 az 14um). Soucasti pyrometru je jeden detektor, proto je vystupem primérnd hodnota
teploty v méfené oblasti. VétSina termokamer vyuziva skupinu detektorti usporadanych do
matice, diky ¢emuz je schopna vyhodnotit teplelné pole.
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Obr. 20 Zjednodusené schéma pyrometru a termokamery - podle [30].

Detektory (nebo také tepelné senzory) mohou zaznamenat zménu teploty piisobenim
zafeni. Jedna se o mikrobolometry (citlivé odporové teploméry), které jsou v termkamerach
nejrozsitenéjsi diky Sirokému intervalu vinovych délek. Déle se jako tepelné senzory
vyuziva fotodiod, nebo fotorezistori. Plisobeni tepelného zareni na tyto senzory vyvola
elektricky signal (naptiklad zménu napéti), ktery je nasledné vyhodnocen. Tyto senzory jsou
presnéjsi, avSak pracuji pouze v omezeném intervalu teplot [30].

1.5.4 Teplotni indikatory

Velmi jednoduchou moznosti zjiStovani teploty jsou indikatory. Ty jsou naneseny na
meéfeny povrch a po dosazeni urcité teploty (zavisi na daném indikatoru) dojde k viditelné
zméng, napiiklad ke zméné barvy, skupenstvi apod. Jako indikatory se pouzivaji specialni
barvy, tuzky, kiidy, nebo vosky. Nevyhodou této metody je omezeny rozsah teplot. Také je
vystupem pouze Cas, kdy dojde k dosazeni predepsané teploty indikatoru [26].
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2 ZUBOVE CERPADLO

Zubové cerpadlo schematicky zobrazené na obrazku 21 se skldda z dvojice ozubenych
kol s evolventnim ozubenim. Ozubend kola jsou oznacena jako primarni a sekundarni.
Tvarove jsou témer totozné, Rozdilem je pouze drazka pro unaSe¢ na primarnim ozubeném
kole. Kroutici moment je z hiidele pfenaSen na primarni ozubené kolo (tzv. Hnaci) které ptes
zuby pohani sekundarni (tzv. hnané).

Obr. 21 Schema zubového ¢erpadla [31].

Ulozeni ozubenych kol v zubovém cerpadle je velice tésné, viile mezi primérem kola
a télesem se pohybuje v fadech mikrometri. Diky tomu je dvojice ozubenych kol schopna
unaset Cerpanou kapalinu po vnéjsi strané Cerpadla a zaroven tésnit mezi sebou — kapalina
neprochdzi mezi ozubenymi koly. Na vstupni stran¢ je vytvofen podtlak, ktery nasava
kapalinu do pracovniho prostoru. Po prichodu télesem je kapalina vytlacena vystupnim
otvorem (viz obr. 22) [32].

Obr. 22 Princip proudéni kapaliny zubovym cerpadlem [31].

Smér otadCeni primarniho kola uréuje smér proudéni kapaliny Cerpadlem, z ¢ehoz
plyne, Ze pfi zmeéné sméru otaCeni se zméni pozice piivodu a vyvodu. Schopnost
obousmérného proudéni je jednou z charakteristickych vyhod zubového cerpadla.

Dalsi vyhodou je schopnost zubového Cerpadla nasat kapalinu do prostoru Cerpadla i
ve chvili, kdy je umisténo nad urovni hladiny paliva. To je mozné diky tésnému ulozeni
ozubenych kol v télese, kdy cerpadlo “odcerpa” vzduch a vytvoti ¢astecné vakuum. Snizeny
tlak zptisobi zvyseni hladiny danym potrubim a nasati kapaliny [32].
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Obr. 23 Sestava zubového cerpadla:

sekundarni ozubené kolo,

4. primarni ozubené kolo,

5. unasec (pro pienos krouticiho momentu).

Zubové Cerpadlo (jehoz komponenty jsou ukazany na obrazku 23) je vyuzivano
v palivovém systému Common Rail u automobild. V zasobniku (railu) je pomoci
vysokotlakého palivového Cerpadla generovan tlak potiebny k vstfikovani paliva. Pomoci

kratkych potrubi je vedeno k jednotlivym

ventilim, které jsou ovladany bud

elektromagneticky, nebo piezoelektricky [33]. Schema vstiikovaciho systému je zobrazeno

na obrazku 24.

Zubové Cerpadlo diky své schopnosti pracovat nad hladinou zajistuje nasavani paliva

do vysokotlakého cerpadla.
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Obr. 24 Palivovy systém Common Rail [34].

Elektrické podéavaci cerpadlo
Zubové cerpadlo
Vysokotlaké ¢erpadlo
Davkovaci jednotka
Zasobnik - Rail,
Tlakové ¢idlo railu,
Ventil regulace tlaku,
Vstiikovy ventil,
Pedal,

10. Cidlo otagek

11. Cidlo polohy vagky,
12. Ridici jednotka.
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2.2 Usek vyroby zubového &erpadla

Vyroba zubového cCerpadla v zavodé obnasi vyrobu téles Cerpadla frézovanim,
brouseni part ozubenych kol (primarniho a sekundarniho) a samotna montaz véetné zkousek
tésnosti, protaceni a funkeni zkousky.

2.2.1 Obrabéni téles
e OP10 — Frézovani

Polotovary pro télesa jsou dodavany ve formé hlinikového odlitku. Polotovar je upnut
do specidlni véze pro 8 kusti, na které probéhne frézovani. Je provedeno vyfrézovani drazky
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na tésnéni (na obrazku 25 modfe), zahloubeni pro htidel pfenasejici kroutici moment
(Cerveng), odlehceni (fialoveé) a mezikruzi pro ozubena kola.

Obr. 25 Téleso zubového cerpadla.

Z kazdé vyrobni davky probiha na dvou kusech 100% kontrola rozméri na specidlnim
mérovém stfedisku v ramci vyrobniho zédvodu. Vyrobni ddvka ¢ini 384 kusii. Vybrané

otvory na ozubena kola, aby je poté pii montazi bylo mozno parovat.
e OP20 - Prani — vysokotlaké odjehleni

Odjehleni ostrych hran probiha vodnim paprskem v automatické pracce pod vysokym
tlakem. Kromé odjehleni soucasti dochazi diky pusobeni vody také k vycisténi od tiisek.
Naésledné probihé suseni.Po odjehleni probiha vizualni kontrola a opét probéhne kompletni
méieni vybranych kust z vyrobni davky.

e Kooperace — povrchova uprava
Poniklovéni

Niklovani patii mezi zakladni elektrochemické procesy pokovovani, které slouzi pro
zvyseni korozni odolnosti vylouc¢eného kone¢ného povlaku. Kromé odolnosti vii¢i korozi,
poniklovani zlepsSuje vzhled, zvysuje tvrdost a mirn€ zlepSuje i ptirozenou porovitost hliniku
zalepenim povrchovych pori.

e Vstupni kontrola

Po povrchové upravé jsou télesa pfipravena k montdzi. Pfed ni je jeSté provedena
vstupni kontrola, kde se méii tloust’ka a tvrdost povrchové vrstvy.

2.2.2 BrousSeni ozubenych kol
e Polotovar

Polotovarem pro ozubena kola je sintrovany materidl od externiho dodavatele. Velkou
vyhodou je, Ze tvar zubli na polotovaru je dostate¢né pfesny a neni je tieba nadale obrabét.

Jednotlivymi kroky procesu obrabéni kol jsou:

e OPI10 — Brouseni prvniho ¢ela a diry




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Obsluha vklada do stroje cela plata s ozubenymi koly, vSe ostatni je automatizovano.
Nejprve podavac premisti ozubené kolo ke kamete, ktera ovéii spravnost vyrabéného typu a
poté jej upne do stroje, ktery ma 2 nastrojova vietena. Ta jsou ve stroji kviili sjednoceni taktu
stroje v operaci 10 a 20. Probiha zde brouseni prvniho ¢ela a diry viz obr. 26.

Obr. 26 Obrabéni v OP10.

Po obrobeni probéhne automaticka kontrola primeéru diry uvniti stroje. Mérova stanice
vyfadi pfipadné neshodné kusy. Dobré kusy jsou zatfazeny do specidlniho ptipravku (tzv.
magazinu) pro snadnou manipulaci mezi operacemi. Kazdy ptipravek ptrenasi 30 kust.

Obsluha stroje méti v pravidelnych intervalech vysku ozubeného kola, piipadné
hloubku osazeni pro unaSe¢ mikrometrem. Vzorek z vyrobni davky je také posilan na
specialni mérové stredisko, kde jsou kontrolovany veskeré rozméry dle vykresové
dokumentace. Po schvéleni je cela ddvka uvolnéna k dalsi operaci.

e OP20 — Brouseni druhého cela a vnéjsiho priméru

Obsluha vklada celé ptipravky do stroje, vSe ostatni je automatizovano. Podavac¢ opét
premisti ozubené kolo ke kamefte, ktera ovéii spravny typ a natoceni. Poté je ozubené kolo
upnuto od brusky za diru a probéhne brouseni vnéjsiho priméru a druhého ¢ela (viz obr. 27).

Obr. 27 Obrabéni v OP20.
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Zde se dokoncuji rozméry B-Mass a S-Mass (viz obr. 28), které jsou diilezité pro
naslednou selektivni montaz. Rozmér B-Mass piredstavuje vzdalenost vnéjsiho priiméru od
protilehlého vnitfniho priméru a S-Mass je vyska ozubeného kola.

Obrazek 28 Rozméry B-Mass a S-Mass.

Me¢rova stanice uvnitf stroje provede automatické méfeni téchto rozmérti a podavac
poté rozttidi kolecka do jednotlivych piipravka (magazinti). Od operace 20 tak piipravky
obsahuji pouze kolecka o stejné tfidé. Ta je zapsana do Cipu na piipravku.

Pro kontrolu jsou 3 kusy z vyrobni davky 100% méfeny na mérovém stredisku, zda
vyrobené kusy odpovidaji vykresové dokumentaci. Vybrané rozméry méfti také obsluha
stroje v predepsané Cetnosti.

e P30 — Kartacovani
Odjehleni ostrych hran po brouseni probiha kartdcovanim. Plastové kartace obsahuji
kiemicité abrazivo, jehoz ptisobenim dochazi k odjehleni. Ve stroji jsou tii kartace pro
odjehleni obou cel a zubli. Béhem kartaCovani se otaci jak nastroj, tak obrobek. Ptred
zafazenim kolecka do ptipravku jesté probéhne odvod necistot stlacenym vzduchem.

Obr. 29 Obrabéni v OP30.
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Obsluha stroje provede namatkovou vizudlni kontrolu po kartd¢ovani, zda probéhlo
odjehleni soucasti, ¢i nedoslo k jinym vizualnim vadam.

e (P40 — Prani

Pfed montdzi je nutné ozubend kola ocistit, pfedev§im od mastnoty. K tomu je
vyuzivana ultrazvukova pracka, do které jsou vkladany celé piipravky s ozubenymi koly.
Ultrazvukové prani také zajisti pasivaci povrchu ozubenych kol.

2.2.3 Montaz

Vzhledem k tomu, Ze ptedepsand viile mezi primérem ozubeného kola a télesem je
velmi mal4d, je na montdzni lince aplikovdana metoda vyberova (selektivni).
Z technologického hlediska by bylo ndrocné vyrabét dily s dostateCnou piesnosti pro
dodrZeni této vule, proto se soucasti vyrabi s SirSim pasmem tolerance. Nasledné jsou
soucasti rozttizeny do skupin podle skute¢ného rozméru. Pfi montaZzi jsou parovany skupiny
zajistujici predepsanou vili. Nevyhodou této soucasti je veétsi rozpracovanost montdze a
stala skladova mezizasoba vsech skupin [35].

e Vizualni kontrola ozubenych kol

Ptipravky s ozubenymi koly jsou dopraveny do oblasti montaze, kde jsou rozttizeny
do jednotlivych rozmérovych tiid a zavéseny do zasobniku. Probih4 100% vizualni kontrola,
pricemz je uplatiiovan systém FIFO (first in, first out). Diky tomu je eliminovano hromadéni
starSich kust a nedochazi tak k jejich poSkozeni (napft. korozi).

e Vizualni kontrola téles

T¢lesa, kterd se po povrchové upravé vrati do zavodu, podléhaji 100% vizualni
kontrole. Pracovnik kontroluje pfipadnou pfitomnost ryh, odstépeni materidlu, ¢i spravné
prilnuti povrchové vrstvy.

e Operace 10

Prvni operace montéze jsou automatizované. Robot odebira téleso ze zasobniku, na
kamete zkontroluje typ télesa a jeho vnitini prostor a poloZi jej na ptipravek (tzv. WT
paletku), ktery obsahuje €ip s informacemi o provedenych operacich.

Pokud snimace béhem montaZze vyhodnoti néktera Cerpadla jako neshodnd, jsou
vyfazeny a pfemistény na analyzu. Zde probéhne opétovné vyhodnoceni a sestavy jsou bud’
vraceny do procesu, nebo demontovany.

e Operace 20
Na télesech je nadale zméten charakteristicky rozmér C-Mass, ktery je dilezity pro
piifazeni kolecCka stejné tiidy.
e Operace 30
V dalsi operaci pracovnik vklada primarni a sekundarni ozubené kolo do télesa. Podle
zméteného rozméru C-Mass z predchozi operace se rozsviti svétlo u zdsobniku s danou
ttidou ozubenych kol, aby jej pracovnik mohl vyjmout. Ostatni zasobniky jsou zablokované,

aby nemohlo dojit k chybé. Pracovnik také vlozi tésnici krouzek. Ptipravek s télesem se
posune dal ke kamete, ktera zkontroluje vlozeni vSech dila.
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e Operace 40 — Zkousky sestavy

Automatické méteni sestavy zubového Cerpadla se provadi vzduchem. Po natlakovéani
komory probiha méteni poklesu tlaku, zda nepiekro¢i mezni hodnotu.

Dalsi zkouska spociva v roztoc¢eni ozubenych kol v sestavé. Podle velikosti krouticiho
momentu se kontroluje spravné sparovani kolecek

e Operace 50 — Funk¢ni zkouska

Dalsi zkouska kontroluje funkcnost sestavy. Zubové cerpadlo kratce preCerpava
kapalinu, pfi¢emz se mé&fi vstupni a vystupni tlak.

e Operace 60 — Vypaleni DMC

V operaci 60 je laserem na téleso Cerpadla vypalen tzv. ,,DMC* kod. Ten slouzi ke
zpétnému dohledani vyrobniho procesu daného kusu (datum vyroby, vysledky testii a
zkousek...). Tento kod je dulezity pro piipadné reklamace. Kamera nasledné zkontroluje
Citelnost vypaleného kodu.

e Operace 70 — Spojka + vizualni kontrola

V posledni operaci pted zabalenim vlozi pracovnik do primérniho ozubeného kola
unasec a vizualné zkontroluje celou sestavu.
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3 VADY OBROBKU VZIKLE PRI VYROBE OZUBENYCH KOL
3.1 Opal na cele

Jak je popséano v kapitole 1.4, v disledku vysoké teploty v misté fezu muze dojit ke
zméng struktury povrchové vrstvy materidlu, kterd se projevi charakteristickym zabarvenim
(obr. 30). Tato vada mtze mit vliv na mechanické vlastnosti obrobku, a proto je nezadouci.

Obr. 30 Ozubené kolo s opalem.

Pro analyzu této vady byl proveden pfi¢ny fez ozubeného kola v misté¢ opalu, na
kterém byl proveden metalograficky vybrus. Smér fezu je znazornén fialovou ¢arou na obr.
31. Po vybrouSeni a vyleptani byla struktura zobrazena pomoci optického mikroskopu.
Leptani bylo provedeno 1% roztokem Nitalu.

Obr. 31 Smér fezu.
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Na zvetSeném snimku (obrazek 32 a 33) je viditelna tepelné ovlivnéna vrstva, ve které
doslo ke zméné struktury materidlu. Povrchova vrstva ma charakter nové zakalené a
nasledn¢ vyhtaté oblasti. Bylo provedeno vice vzorki, pfi¢emz hloubka ovlivnéné vrstvy se
pohybuje v fadech jednotkdch mikrometrti.

g" SN

Obr. 33 Tepelné ovlivnéna vrstva, oblast zelené vysece z obr. 21, zvétSeni 500x

Ackoliv nema spaleny povrch vliv na rozmérovou presnost kone¢ného vyrobku, jedna
se o neshodny kus. Dlouhodoba funk¢ni zkouska zubového Cerpadla se spalenym ozubenym
kolem vykazuje niz§i zivotnost. Vzhledem k vlastnostem sintrovaného materialu hrozi také
odloupnuti ovlivnéné povrchové vrstvy a naslednému poskozeni sestavy. Také drsnost a
tvrdost povrchu se mize v disledku opalu zménit, teplota na povrchu soucasti mtize zptsobit
strukturni zménu.
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Pro analyzu této vady byly vyhotoveny také zkouSky tvrdosti v zasazené a nezasazené
oblasti. Ty jsou oznaceny na obrazku 34, ptizemz orazova plocha odpovida opalené oblasti
a modra tepeln¢ neovlivnéné. V kazdé¢ oblasti bylo provedeno sedm zkouSek a vypocitan

pramer.

Tabulka 4 Hodnoty tvrdosti.

~ Obr. 34 Oblasti provedenych zkousek tvrdosti.

Metoda Priimérna hodnota tvrdosti
Oblast s opalem HVO0,1 756
Nezasazena oblast HVO0,1 816

Hodnoty namétenych tvrdosti jsou zobrazeny v tabulce 4, av§ak méfeni tvrdosti u
slinovanych materiala je malo vypovidajici. Vysledné hodnoty maji velky rozptyl v fadu
desitek. Je to zptisobeno tim, ze tvrdost zavisi predevsim na struktuie, do které se indentor
vnoii. Pii1 vtlacovani do tvrdého zrna materidlu bude hodnota vyssi nez pfi vtlacovani do

mekké ¢asti struktury.

3.2 Prilepeny material

Vizualné podobnou vadou pii vyrobé ozubeného kola je vyskyt skvrn na cele
ozuben¢ho kola, viz. Obr. 35. Bylo vypozorovano, ze tato vada vznikd pii operaci 30 —

kartaCovani.
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Obr. 35 Skvrna na obrobku.

Pro zobrazeni skvrny byl vyuzit rastrovaci elektronovy mikroskop. Na povrch souc¢asti
dopadé svazek elektronti a odrazeny paprsek se vyhodnocuje na nasledny obraz. Timto
zpusobem vyhodnocuje fadek po fadku snimanou plochu. Z vysledného snimku na obrazku
36 je patrné, Ze se jedna o cizi material pfilepeny k povrchu souc¢asti.

3 oL R &

MAG: 636x HV: 20 kV WD: 12,7 mm

Obr. 36 Cerné skvrna zvétiena elektronovym mikroskopem.

Pti hledani zdroje pfilepeného materidlu byla navic provedena EDX analyza. Ta
spociva v interakci proudu elektront s elektrony daného prvku. Proud elektronti zptisobi
piechod elektronu do jiné energetické skupiny, coz je doprovazeno vznikem rentgenového
zateni. To je pro kazdy prvek unikatni a je vyhodnoceno detektorem [36].

Z vysledkti EDX analyzy (obr. 37) je patrné, ze piilepeny material ma zcela jiné
chemické slozeni nez obrobek. Je tvofen zvelké cCasti kiemikem. Ten je v kontaktu
s obrobkem pouze v operaci 30, kde plisobi jako abrazivo v karta¢ich pfi odjehleni soucasti.
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Obr 37 Analyzarc\hemllcke}io slozenl

Castice opotiebenych kartadt se vyplavovaly procesni kapalinou a v diisledku §patné
filtrace se vracely do pracovniho prostoru, kde byly karta¢em vtlaceny na obrobek. Procesni
kapalina musi prochézet ptes filtracni papir, ktery vSak byl nespravné nasazen a kapalina
protékala mimo néj. Po naprave této chyby se skvrny neobjevuji.

3.3 Ostatni vady p¥i vyrobé

Dalsi vady, které jsou povazovany za neptipustné, se vyskytuji s minimalni cetnosti,
vétsinou kvili chybé lidského faktoru. Patii mezi né:

e Mechanické poSkozeni

Vznika nejcastéji béhem neopatrné manipulace mezi operacemi, kdy dojde naptiklad
k paddu soucasti na zem. Z toho divodu jsou vSechny spadené soucasti povazovany za
neshodné a jsou vyrazeny. Pad muze zpiisobit naptiklad oStépeni Spicky zubu (obr. 38),
promackliny nebo praskliny (obr. 39).

Obr. 38 Odstépena $picka zubu.
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Obr. 39 Proméklna, praslélina.

e Nespravné sintrovani ozubenych kol

Tato vada neni zpusobena obrabécim procesem, ale chybou dodavatele polotovari.
Projevuje se chybéjicim materidlem Casti zubu a s tim spojend snizena jakost povrchu.

Zhorsena kvalita povrchu v dusledku této vady je zobrazena na obrazku 40.

e Koroze

Obr. 40 Chybéjici material, vada sintrovani.

Vzhledem k nutnosti udrzovat urcitou skladovou zasobu vsech tiid ozubenych kol pro
selektivni montéaz, jsou méné vyuzivané tiidy déle v mezizasobé. Aby nedoslo k jejich
korozi, je kazdému ozubenému kolu piedepsano datum exspirace, po kterém jiz neni mozné

jej namontovat.
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3.4 Cetnost vad

Tvorba opalu byl za rok 2020 nejcastéjsi divod pro vyrazeni (Srotaci) ozubenych kol.
To je diivod, pro€ je primarné¢ feSena eliminace této vady. Procentudlni zastoupeni typt vad
je zobrazeno na grafu 41.

Cetnost typ(i vad za rok 2020

Prosla exspirace (rez)
Rozmérova nepresnost
Drsnost povrchu

Dira na Cele

Exoticka tfida

Typ vady

Opal

Mechanické poskozeni
Prilepeny materidl
Poskozeni zubu

10 20 30 40 50 60

o

Procentualni zastoupeni [%]

Obr. 41 Cetnost vad.

Z ptilozené¢ho grafu je patrné, Ze kusy s opalem odpovidaji téméf poloviné vsech
vyfazenych kusii. Dal§i pocetnou skupinou jsou ozubend kola s proslou exspiraci. Pti
najezdu vyrobni linky byla vytvoiena vétsi skladova zasoba ve vSech tfidach, pticemz pii
redlném provozu nejsou okrajové tiidy vyuzivany. Z toho diivodu doslu k vyprseni exspirace
a okruh vyrabénych tiid zuzen.

Pro zjistovani ucinki jednotlivych ndvrhi by bylo idedlni méfit teplotu v oblasti fezu,
kdy pfi jejim snizovani by byla potvrzena jejich Gc€inost. Vzhledem k charakteru obrabéni
by vsak bylo komplikované pouzit termistor nebo termoclanek. Bylo zvazeno pouziti
termokamery, avSak ve stroji je vice nez 20 riznych trysek rozptylujicich procesni kapalinu,
ktera méteni znemoznuje. Zvazeno bylo i vypnuti piivodu procesni kapaliny za ucelem
testovani, ale v takovém ptipadé by byly vyrabény neshodné kusy, coz je neekonomické.
Proto byl jako hlavni sledovany parametr zvolen vyskyt obrobkl s opalem z vizualni
kontroly. Diky tomu nedoslo k vyraznému pterusovani sériové vyroby. Obrobky vyrobené
pfi testovani byly mimotadné kontrolovany pro posouzeni jejich kvality. V ptipadé odchylky
byly vytazeny.
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4 NAVRHY NA ELIMINACI VZNIKU OPALU

Poznamka: Klicové hodnoty ¢i udaje (posuvy, rychlosti a jiné procesni parametry)
zkresleny tak, aby nebylo vyzrazeno provozni know-how. Toto zkresleni vS§ak nema vliv na
zavery vyvozene z testovani.

4.1 Chlazeni
4.1.1 Vyména ¢erpadla

Procesni kapalina (konkrétné olej) je v prabéhu vyroby priubézné filtrovana
v automatickém samostatném zatizeni. To kromé vyc¢isténi média udrzuje konstatni teplotu
oleje ptivadéného do stroje.

Filtra¢ni zafizeni (obr. 42) se sklada z tzv ,Spinavé® nadrze, Cisté nadrze, filtracni
nadoby, mixovaci nadoby a sekundarni filtrace. Znecistény olej tfiskami je ptiveden do tzv.
»Spinavé nadrze* pres magneticky filtr, ktery castecné odstrani magnetické ttisky. Do
mixovaci nadoby je pfiveden Cisty olej a nalevkou vsypan filtra¢ni prasek. Vznikla suspenze
je Cerpadlem pfivedena do filtracni nadoby, ktera je vevniti tvofena dérovanymi trubkami.
Suspenze oleje a prasku je Cerpana skrz trubky, pticemz filtracni praSek zlstava usazen na
vnéjsi strané trubek. Po nacerpani filtraéni nadrze se uzavie ventil z mixovaci nadoby a
stejnym zpisobem je pfiveden znecistény olej. Proudénim skrz dérované trubicky je olej
Cistén, nebot’ Castice veétsi nez 0,5 um se zachyti ve vstvé filtracniho prasku. Filtrovany olej
proudi ¢astecné do mixovaci nadoby a Castec¢né do Cisté nadrze, odkud je dopravovan zpét
k obrabécimu stroji. Pfi dosazeni maximalniho tlaku na vystupu filtrovaného oleje je filtrace
pferusena a znecistény filtraéni prasek je vzduchem vytlacen do sekundéarniho filtra¢niho
okruhu, kde se pomoci lisovani odsaje piebytec¢ny ole;.

nasypka

’ @ Filtraéni nadoba

mixovaci nadoba Cista nadrz
™ T Ty T
8 I
‘_‘ |__ | __l 'A_l I_‘ & odvod oleje do stroje
I B BN

=4 L} I L OH—f_I
M e ¥ Ngtelelinl b—jl gyt o N
- N filtraéni ® ventil
privod oleje ze stroje | “3pinava” nadri. ] R\ ______ j prasek
—_ . ] [ @ terpadlo
\— — —/— —() — sekundarni filtrace

Obr. 42 Schema filtra¢niho systému.

Vyhodou tohoto zatfizeni je minimalni potieba obsluhy, je nutné pouze v pravidelnych
intervalech dopliiovat Cisty filtracni praSek a zaroven odvazet znecCistény. Cas na obsluhu
zafizeni se da vy¢islit v jednotkach hodin za mésic.
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Bruska vyuzivana na dokoncovani ozubenych kol disponuje vice nez dvaceti tryskami
rozptylujici chladici médium. Trysky jsou rozmistény dle zjednoduSeného hydraulického
schématu obr. 43.

Vieteno Néstrojové vieteno

Ostatni

Obrobek Brusny kotou¢ éela Brusny kotouc diry
Ve Tryska
T_r'yska iyl pta Oplach chlazen( il
celo dira chlazenf 2 oplach
20 bar predni

<|> ‘

Opakovan( pro druhé vieteno

Opakovani pro druhé vieteno

Privod oleje Privod oleje
Chladici okruh Vysokotlaky okruh

Obr. 43 Zjednodusené hydraulické schéma.

Pfi hledéani pticiny paleni ozubenych kol bylo vypozorovéano, ze pfi chodu stroje
dochazi ke snizeni vstupniho tlaku chladiciho okruhu az o 25 % pod piedepsanou hodnotu
6 bar. Stavajici ¢erpadlo nebylo dostatecné silné na doddvani oleje pfi plném odbéru za
chodu obou nastrojovych vieten. Resenim byla vyména stavajiciho Gerpadla za silngjsi, které
dokéze udrzet tlak v pfedepsanych hodnotach i pfi maximalnim ubéru oleje.

L]
=

. A
Obr. 44 Nové cerpadlo.
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Po instalaci nového, siln¢jSiho Cerpadla s ptfepadovou nadrzi (viz obr. 44) byl dosazen
stabilni tlak pfivodu chladiciho okruhu. Zaroven doSlo k navyseni tlaku v tomto okruhu o
dva bary. Tato zména vSak méla na vznik opalu minimalni vliv, vyskyt byl snizen v fadu
jednotek procent.

4.2 Nastroj

Brouseni cela soucéasti probihd jednostranné¢ zkosenym brousicim kotoucem
zobrazenym na obrazku 45. Jako brusivo je pouzivan kubicky nitrid boru spojeny
keramickym pojivem. Tato kombinace je volena piedevsim s ohledem na Zivotnost nastroje,
kdy pfi dvousménném provozu vydrzi nizsi desitky dni. Vyslednd zrnitost brousiciho
kotouce je 127 um, coz dle tabulky 2. odpovida stiedni skuping.

Obr. 45 Pouzivany brousici kotouc.

Aby bylo chlazeni obrobku efektivnéjsi, bylo navrZzeno vyhotovit do brusného kotouce
chladici drazky ve sméru od stfedu kotouce. Profiznuti bousiciho kotouce bylo provedeno
intern€ v ramci zavodu. Diky témto drazkam se chladici médium Iépe dostane do mista fezu,
¢imz snizi teplotu pii obrabéni.

e B

Obr. 46 Brousici kotou¢ s chladicimu drazkami.

Pti vyméné kotouce za drazkovany (obr. 46) se potvrdilo, Ze tyto drazky maji pozitivni
vliv na vznik opalu. Zaroven byly obrobky vyhotovené drazkovanym kotouc¢em kompletné
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prométeny, pficemz vysledky nevykazaly zménu v rozmérové piesnosti dilti. Porovnani
vyskytu opalu s ptivodnim kotouc¢em a kotouc¢em s chadicimi drazkami je zobrazen v tabulce
5.

Tabulka 5 Vliv vyhotoveni drazek do brousiciho kotouce.

Kotou¢ bez drazek Kotou¢ s drazkami
Kusu 240 240
Pocet vytazenych kust 10 1

Pfi dlouhodobéjsich zkouskach vsak bylo zjisténo, ze vyhotovené drazky vnasi do
obrabéciho procesu kmitani, jenz se projevuje zhorSenou kvalitou povrchu vysledné soucasti
viz obrazek 47.
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Obr. 47 Povrch soucasti.

Ackoliv jsou sledované parametry struktury povrchu dle vykresové dokumentace
v toleranci, jakékoliv kmitani ¢i vibrace mize mit negativni vliv na Zivotnost obrabéciho
stroje. Loziska, vedeni apod. jsou nadmérné naméahana, coz je nezadouci.

Kmitani soustavy je zplsobeno, kdyz frekvence buzeni, v tomto piipad€ otaceni, je
blizka vlastni frekvenci celé soustavy. Zménou frekvence otaCeni je mozné amplitudu
kmitani snizit. Bylo by vhodné provést modélni analyzu pro zjiSténi vlastni frekvence,
nicmén¢ to je ¢aso.

Pro snizeni kmitani byl otestovan vliv otac¢ek na vibrace soustavy. Zménou otacek se
méni frekvence buzeni, pfiCemz cilem je nalézt takovou hodnotu otacek, pti kterych je
amplituda kmitani nejnizsi. Byla sledovana maximalni hodnota vysky profilu Rz, jejiz
zavislost je zobrazena na obrazku 48.
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Zavislost R na otackach

Zmax

3,5

2,5

1,5
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Maximalni vy3ka profilu R,., [um]

0
29200 29300 29400 29500 29600 29700 29800 29900 30000 30100 30200 30300

Otacky N [1/min]

Obr. 48 Zavislost R,max na otackach.

Z grafu je patrné, Ze mala zména otacek (fadove stovky otacek za minutu) nema velky
vliv na vysledny parametr R.. Kritériem pro posouzeni vhodnych otacek tak byla vizudlni
kontrola vystupu z optického profilometru Zygo. Jako nejméné zvinény byl oznacen povrch
pii otackach 30 300 min™! zobrazen na obrazku 49.

Obréazek 49 Povrch obrobku pfi otackach 30 300 min.

Dal§im navrhem pro lepsi distribuci chladiciho média do mista fezu bylo pouzit
brousici kotouc s vétsi porovitosti. I ptes pocatecni problémy s vyrobou takového kotouce
(po slinovani dochazelo k rozpadu) byl vyzkousen v provozu, avSak bez méfitelného vlivu
na tvorbu opalu. Ani kotou€ s veétsi zrnitosti brusiva nemél nijak zasedni vliv na vyskyt této
vady.
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4.3 Procesni parametry
4.3.1 Rozbor stavajiciho stavu

Vzhledem k tomu, ze se jedna o ptrevzatou vyrobu, byl nutny hlubsi rozbor vyroby
soucasti. Schema nastroj obrobek je zobrazeno na obr. 50.

Z programu bylo vycteno, ze ndastroj nejprve piijede do bezpecné vzdalenosti
od soucasti rychloposuvem. Je spusténa oscilace v ose X a zdroven strojni posuv v ose
Z smérem k soucasti. Prvni ¢ast své drahy (fadové desetiny milimetru — zavisi na realné
vysce polotovaru) jede nastroj naprazdno.

Obr. 50 Schema nastroj — obrobek.

Ve chvili, kdy dojde k prvnimu dotyku brusného kotouce a obrobku, je senzorem
detekovano zvysSeni zvukové hladiny a stroj si odecte aktudlni soufadnice osy Z. Od této
pozice poté ubird materidl do zadané hodnoty. V soucasném stavu je hodnota rychlosti
posuvu v ose Z 12 mm/min. Posuvova rychlost ziistava stejnd v oblasti hledani obrobku 1 pii
ubéru materialu, pouze na posledni dvé setiny milimetru je snizena na 3 mm/min. Drdha
nastroje vii¢i obrobku je schematicky znazornéna na obr. 51.

Oblast vyroby
planarniho tvaru —

Oblast hlavniho
béru Prvni dotyk
& gbroblem, |

Oblast hledani
obrobku

Obr. 51 Dréaha néstroje — soucasny stav vyroby.
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V posledni cCasti brouseni cela je realizovdana vyroba konké&vniho tvaru soucasti
pohybem nastroje po zaoblené draze. Vypoukly povrch (viz obr. 52) je na soucasti z diitvodu
vytvofeni vile mezi télesem a jednotlivymi zuby. Ozubend kola tak dosedaji na téleso na
men$im prumeéru, coZ ma za nasledek snizeni tfeni pifi otdCeni ozubenych kol a zaroven
snizeni rizika poskrabani télesa o Spicku zubu.

Téleso

7__71__

Dzubené kola

Konkavni tvar dela

Obr. 52 Konkavni tvar cela.

Ze zavislosti vykonu na nastrojovém vietenu na case (obrazek 53) je patrné, ze
k nejvétsimu zatizeni dochazi v oblasti hlavniho ibéru materialu, coz odpovida
teoretickym predpokladiim. V této oblasti dochdzi k nejvétsimu pienosu energie do oblasti
fezu a tim padem i k zvySeni teploty. Pfredpokladem je, Ze v této ¢asti dochazi ke vzniku
opalu. Cilem bude vykon na vietenu v oblasti hlavniho ubé€ru snizit.

Z vykonové kiivky je nadale patrné, Ze vedlejsi Cas pii obrabéni (oblast hledani
obrobku) je pomérn¢ dlouhy — cca 3 vtetiny. Nachazi se zde potencial ke zrychleni celého

procesu.
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Obr. 53 Brouseni ¢ela, prubéh vykonu na vietenu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 51

4.3.2 Uprava posuvové rychlosti

Pti vysokém vykonu nastroje je do oblasti fezu dodévéano vice energie, ktera se
z vétSiny méni na teplo. Piedpokladem je, Ze pii snizeni vykonu v oblasti ubéru materialu
bude vnesené teplo mensi, coz se pozitivné projevi na vyskytu opalu.

SniZeni vykonu Ize mimo jiné dosdhnout snizenim rychlosti posuvu v oblasti ibéru
materidlu. Dojde ke zmenSeni prifezu tiisky, Cemuz je pfimo imérna fezna sila.

Draha navrhovaného feSeni je schematicky zobrazena na obr. 54.

Oblast vyroby _
planarniho tvaru p —

Oblast hlavniho
Gbéru Prvni dotyk
s obrobkem

Oblast hledani
obrobku

Obr. 54 Draha nastroje navrhovaného feSeni s upravenymi rychlostmi posuvu.

SniZzenim rychlosti posuvu vSak dojde k prodlouzeni strojniho ¢asu v dané oblasti,
coz je nezadouci. Aby nedoslo ke zvySeni taktu stroje, je nutné zkratit vedlejsi ¢as. Ve
chvili, kdy se néstroj pohybuje ,,naprazdno®, je mozné posuvovou rychlost v ose Z naopak
zvysit. Graf na obrazku 55 ukazuje porovnani plivodni vykonové kiivky a navrhovaného
feSeni. Posuvova rychlost v hlavni oblasti byla snizena o 50%, pficemzZ v oblasti hledani
obrobku byla o 50% zvySena.

Bezpecna vzdalenost v ose Z, do které nastroj ptijede rychloposuvem, je volena
s ohledem na toleranci polotovaru minimaln¢ 0,1 mm.
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Vliv zmény posuvt na vykonovou kfivku
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Obr. 55 Porovnani navrhovaného feSeni s ptivodnim stavem.

Z grafu je patrné, Ze touto upravou skutecné doslo k redukci strojniho ¢asu, ktera lze
oveftit teoretickym vypoctem. Vzhledem k tomu, ze posuvova rychlost v ose Z je po
castech konstantni, d4 se strojni Cas vyjadrit ze vztahu (7).

Zn: ]71 [min] (7)

i=1
kde: l; — dréha v i-tém tseku [mm],

fi — posuvova rychlost v i-tém tiseku [mm/min].

Pro soucasny stav vyroby strojni as tasi pro oblast hledani kusu a oblast hlavniho
ubéru dle vztahu (7) odpovida:

0,6 0,105 0,03

n
l__ j— j—
tas1 = Zf —12 v —_—t— 3 = 0,069 min = 4,125 s

i=

Pti pouziti upravené posuvové rychlosti strojni ¢as v prvnich dvou ¢astech obrabéni
tas2 odpovida:

0,6 0105 0,03
tas1 = Zfl 18 G —_—t— 3 = 0,061 min = 3,65s
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Pfi porovnani teoretickych hodnot a redlného vyrobniho Casu lze potvrdit, ze
skute¢n¢ doslo ke zrychleni obrabéciho procesu o cca 0,5 vtefiny.

e ZkouSeni

Dané feseni bylo testovano, pfi¢emz hlavnim sledovanym parametrem byla tvorba
opalu. Jako testovaci vzorek bylo zvoleno 240 kusti, coz odpovida vice nez dvoum
orovnavacim intervalim. Pfi testovani byly vzdy nastaveny pozadované podminky, proces
se poté nechal stabilizovat a az poté prob¢hlo testovani. Aby byly vysledky minimalné
zkreslené ostatnimi vlivy, byl zacatek testovani vzdy ve stejné fazi orovnavaciho intervalu
kotoucu.

Pti plivodnich feznych podminkéch bylo nalezeno 27 kust s opalem, pfi¢emz po
uprave rychlosti posuvu bylo nalezeno 10 neshodnych kusii. Z téchto vysledkt 1ze usoudit,
ze posuvova rychlost v ose Z ma znac¢ny vliv na tuto vadu. Nasledné byly provedeny dalsi
dv¢ varianty. Vysledky testovani jsou shrnuty v tabulce 6.

Tabulka 6 Porovnani ¢etnosti obrobkti s opalem.

Soucasny stav Néavrh 1 Navrh 2 Navrh 3
Rychlost posuvu 12 mm/min 18 mm/min 24 mm/ min 24 mm/min
naprazdno
Rychlost posuvu 12 mm/min 6,5 mm/min 6 mm/min 9 mm/min
hrubovaci
Rychlost posuvu 3 mm/min 4,5 mm/min 3 mm/min 3 mm/min
dokoncovaci
Pocet vytazenych kusa | 27 10 1 19
Cas obrabéni 9 sekund 8,5 sekund 8 sekund 8 sekund
(namé&feno)
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4.3.3. Uprava programu

Pti analyze pohybu néstroje bylo zji§téno, Ze posledni ¢ast obrabéni (vyroba
konkavniho ¢ela) je realizovana pohybem nastroje po predepsané draze. Ta je schematicky
znazornéna v obrazku 56.

0.01
mm

osalZ
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-20 -15 -0 -5 0 5 0 15 20 25

Obr. 56 Draha nastroje pii vyrobé konkavniho tvaru ¢ela, soucasny stav

Ze znazornéné drahy nastroje vyplyva, ze nejprve dojde k obrobeni Cela a naslednym
pohybem je tato tvarova plocha zarovnana do roviny. K dosazeni pozadované geometrie
dojde az v poslednim kroku. Neni vyhodné, aby nastroj vyrabél vyslednou geometrii
dvakrat, proto je vhodné redukovat tuto drahu.

Obrazek 57 a 58. predstavuji dvé navrhy, jakymi lze drdhu zkratit. Tim dojde ke
snizeni celkového tbéru v ose Z (tadove o 0,01 mm) v posledni ¢asti obrabéni, tento rozdil
bude piidan do oblasti hlavniho ubéru, ¢imz bude dosazeno pozadovanych rozméra vysledné
soucasti. Ob¢ vyrianty byly otestovany a obrobek splituje rozmérové pozadavky.

0.01
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Obr. 57 Navrhovana draha nastroje 1.
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Obr. 58 Navrhovana draha nastroje I1.
Aplikovanim zmény pohybu nastroje (odstranéni dvou fadkt z NC programu) dojde
k vyraznému zrychleni celého procesu. Jak vyplyva ze zavislosti vykonu vietena na cCase,
v soucasném stavu tato ¢ast obrabéni trva cca 4 vtefiny.

Casova uspora dosazena navrhovanymi feSenimi je viditelnd na grafu zéavislosti
vykonu na néstrojovém vietenu na case (obr. 59).
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Obr. 59 Porovnani vykonové kiivky.

Jak vyplyva ze vztahu (5), zkraceni ¢asu obrabéni ma ma piimy vliv na vnesené teplo
do oblasti obrobku, coz je zadouci pro snizeni vyskytu opalu na povrchu. VedlejSim
pozitivnim efektem je sniZzeni celkového taktu stroje a s tim spojené zefektivnéni vyroby.
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4.4 Orovnavani
4.4.1 Zména intervalu orovnani

Jak vyplynulo z analyzy vyroby ozubenych kol, zna¢ny vliv na tvorbu opalu ma
orovnavani. Brousici kotou¢ na brouSeni ¢ela byl v plivodnim stavu orovnan po 100
obrobenych kusti. Orovnanim se nasledné¢ obnovi geometrie nastroje a zaroven obnovi
fezivost nastroje. Otupend zrna jsou orovnanim odstranéna a ostra zrna spodnich vrstev jsou
obnazZena.

Bylo zjisténo, ze k tvorbé opalu dochazi ke konci orovnavaciho intervalu. Zrna, jez
ztratila svoji ostrost, jiz nejsou efektivné schopna odebirat materidl. Dochazi k vétSimu tieni
mez obrobkem a ndstrojem, ¢imz se generuje vice tepla v oblasti fezu. Zavislost vyskytu
opalu na poctu kusu od orovnani je znazornéna na obr. 60.
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1.-10. 11.-20. 21.-30. 31.-40. 41.-50. 51.-60. 61.-70. 71.-80. 81.-90. 91.-100.
Poradi kusu po orovnani

Vyskyt ozubenych kol s opalem [%]

(6]

Obr. 60 Vyskyt opalu v zavislosti na poradi kusu od orovnani.

Z grafu je patrné, ze k tvorbé opalu dochézi predevsim pii obrabéni poslednich tficeti
kust. SniZenim orovnavaciho intervalu ze 100 kusi na 70 se piedejde vyrobé 90%
neshodnych kusii. Toto feSeni vS§ak ma sva negativa. Pfi sniZzeni intervalu orovnéni ze 100
kusti na 70 dojde ke snizZeni Zivotnosti brusného kotouce az 0 30%. Cilem je nastavit interval
orovnani tak, aby byl co nejvyssi a zaroven nedochazelo k paleni.

4.4.2 Zména orovnavacich paramteri

Pti zvySeni rychlosti posuvu a snizeni otacek pii orovnani je vysledna drsnost brusného
kotouce vyssi. To se projevi i na kvalité povrchu obrobku, kdy dojde k viditelnému naristu
parametru Ra. Tato zména parametri orovnani ma vSak pozitivni vliv na tvorbu opalu. Jak
je prezentovano v tabulce 7, snizeni otacek a zvySeni posuvové rychlosti pfi orovnani snizuje
¢etnost paleni povrchu ozubeného kola.
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Tabulka 7
Piivodné Po zméné
Otacky orovnavade [min!] | 32284 29284
Otacky brousiciho kotouce | 1500 1000
[min™]
Posuvova rychlost | 500 1000
[mm/min]
Testovano kusti 240 240
Pocet vytazenych kust 10 3

Vysvétlenim této skutecnosti je, Ze pii posuziti nizs§i posuvové rychlosti a vyssich
otaCek je zbytecné dlouhy kontakt obou kotoucl, coz zplsobi zaneseni porit brousiciho
kotouce a nasledny Spatny piivod procesniho média.

4.4.3 Uprava orovnavaciho kotouce

Pro orovnani obou nastroju v operaci 10 se pouziva orovnavac tvofeny diamantovym
prachem v kovovém pojivu. Tvar néstroje je graficky zndzornén na obr. 61. Néstroj pro
obrabéni diry se orovnava na vnéjSim vystupku orovnavace a ndstroj pro brouseni ¢ela na

prednim vystupku.

Obr. 61 Orovnavac nastroji v operaci 10.

Dlouhodobé¢ bylo vypozorovano, ze postupnym opotiebovanim orovnavaciho kotouce
dochazi ke snizeni vyskytu opalu na Cele ozubenych kol. Pii blizS§im prozkoumani
opotiebovaného kotouce jsou viditelné vylomené ¢asti vystupku orovnavace. Z toho vychazi
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predpoklad, ze drazky na orovnavacim kotouci maji pozitivni vliv na vzik opalu pii
nasledném brouseni

Testovani tohoto pfedpokladu probéhlo nejprve s novym orovnavacim kotouc¢em. Ten
byl upnut do stroje a nechén dostate¢nou dobu zab&hnout 2 smény). Na testovacim vzorku
byl nasledn¢ vizudlni kontrolou zjistén podil obrobkl s opalem. Poté byly do téhoz
orovnavace vyhotoveny drazky. Po vraceni kotouce do stroje a jeho zab&hnuti byl opét
proveden vycet podilu obrobkti s opalem na ¢ele. Ostatni parametry zlistaly mezi testovanim
neménné. Vysledky testovani jsou shrnuty v tabulce 8.

Tabulka 8 Vysledky testovani orovnavace s drazkami.

Orovnavac bez drazek Orovnavac s drazkami
Kusu 240 240
Pocet vytazenych kust 6 2

Vysledky potvrdily, ze vyhotovené drazky snizuji podil obrobki s opalem na cele. Po
zavedeni orovnavacCe s drazkami do sériové vyroby byla zvySena kontrola obrabéciho
procesu, ktera ale nevykézala odchylky. Drazky do orovnéavaciho kotouce byly nejprve
vyhotoveny pifimo v zavod¢, piicemz nasledné¢ muselo probéhnout jeho vyvazeni. Po
konzultaci s vyrobcem byl navrzen novy orovnavac s dirami po obvodu, které budou pfti
opotiebovani postupné uzavirany a otevirany nové. Diry budou rozmistény tak, aby i pfi
opotfebeni zlstal orovnava¢ vyvazen. Obrazek 62 ptedstavuje schematicky nahled
rozmisténi dér ve vystupku orovnavace.

Smér opotrebeni

Diamantovy vystupek

V087870 770

Télo orovnavace

Obrazek 62 Schematické rozmisténi dér ve vystupku orovnavace.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Snaha o sniZeni podilu neshodnych kusii, které jsou nasledné€ Srotovany, ma i dulezité
ekonomické opodstatnéni. Na kazdy obrobek, ktery je vyfazen, jsou vynaloZeny nemalé
naklady. Naptiklad se jednd o nakup polotovaru, naklady na jiz provedené tkony, mzdy
zaméstnanct, nebo cena nasledné likvidace. Jak jiz bylo uvedeno, za rok 2020 byla polovina
veskerych neshodnych kusti vyfazena z diivodu tvorby opalu, pficemz jejich cekova hodnota
dosahla piiblizn¢ 340 000 K¢.

5.1 Vyména ¢erpadla

Navrhy a nasledné opatieni pro eliminaci vzniku opalu na cele ozubenych kol byly
realizovany s ohledem na vyrobu. Nejndkladnéj$im opatienim proti tvorbé opalu byla
vymeéna Cerpadla pro piivod procesni kapaliny. Jednalo se o jednordzovy vydaj ve vysi
priblizn¢ 102 000 K¢&.

5.2 Zména procesnich parametri

Pro zménu posuvové rychlosti, nebo Gpravé drahy nastroje, nebylo potfeba vynalozit
zadné financni prostiedky. Navic diky témto zménam doSlo ke zrychleni taktu stroje
v operaci 10 pfiblizné o 10%. Pti zachovéani hodinové sazby stroje klesaji naklady na vyrobu
1 obrobku.

5.3 Zména pouzivanych nastroja

Néklady na brousici kotou¢ pouzivany pro brouseni prvniho ¢ela ozubeného kola jsou
v soucasné dob¢ ptiblizné 12 750 K¢. Vyhotoveni drazek v ramci zdvodu bylo vy¢isleno na
460 K¢. Vzhledem k tomu, ze k vyméné brousiciho kotouce dochazi ptiblizné po 40 000
kusech, zvySeni ceny vyroby lze povazovat za zanedbatelné.

I v ptipadé nového orovnavace s dirami po obvodu dojde k navyseni potizovaci ceny,
konkrétné o 10%. Vymeéna orovnivaciho kotouce v soucasnosti probihd po nékolika
mesicich (tadovée pres 100 000 obrobkill). Navyseni vyrobnich nakladi na 1 kus se da také
povazovat za zanedbatelné.

100
90
> 80 . Ly
k- B Naklady na orovndvac
~ 70
2
= 60 Naklady na brousici
B kotou¢
2 50
= B Naklady na vyrobu
® 40
2
C
3 30 ® Cena polotovaru
o
& 20
10
0

Obrazek 63 Rozlozeni nakladd na vyrobu jednoho kusu v operaci 10.
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Graf na obrazku 63 prezentuje rozlozeni ndkladi na vyrobu v operaci 10. Lze z n¢j
vycist, Ze nejvetsi podil ma cena polotovaru. Naklady na vyrobu, mezi které patii naptiklad
hodinové sazba stroje, naklady na jeho udrzbu, nebo mzdy zaméstnancu, dosahuji téméz
30%. Z téchto ndkladl byly vyclenény ceny brousiciho kotouce a orovnavace, které jsou
zobrazeny samostatné. Néklady na oba néstroje dosahuji ptiblizné 0,5%. Pfi zapocitani
dodate¢nych nékladi na nastroje v disledku opatieni se cekova cena zvedne o 0,06%.
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6 ZAVER
Cilem diplomové préace bylo analyzovat vady pfi vyrobé ozubenych kol do zubového
Cerpadla. Nasledné byly pfedstaveny navrhy na eliminaci dominantni vady — tvorbé opalu

pii brouseni Cela. Funk¢nost opatieni byla nasledné otestovana. Pfedstavené navrhy lze
sefadit dle vlivu na tvorbu opalu:

1. zména procesnich parametrti — posuvovych rychlosti,
2. vytezani chladicich drazek do brousiciho kotouce,

3. zkraceni orovnavaciho intervalu,

4. zména parametra pii orovnani,

5. vymeéna Cerpadla piivodu procesni kapaliny.

Z ekonomického hlediska je pofadi obdobné, nejnakladnéjsim opatfenim byla vyména
cerpadla kvili kolisani tlaku procesni kapaliny, kvalitativni ztraty v§ak eliminovany nebyly.
Vyftezani chladicich drazek do nastroje jiz dokédzalo zmirnit ¢etnost neshodnych kust,
pfi¢emz néklady na toto opatieni jsou v daném objemu zanedbatelné. Nejvétsi vliv na tvorbu
opalu na Cele byl prokazan pfi snizeni posuvové rychlosti v zabéru. Pro tuto zménu navic
neni potieba vynalozit zddné financni prostiedky.

Pti teSeni zadaného problému a analyze obrabéciho procesu byl nalezen prostor ke
zkraceni vyrobniho ¢asu. V navaznosti na to byly navrzeny zmény vedouci ke zrychleni
taktu stroje. Konkrétn¢ se jedna o:

1. zrychleni posuvové rychlosti pii najezdu nastroje,
2. zkraceni drahy nastroje v posledni ¢asti obrabéni.

Aplikovanim téchto zmén doSlo ke sniZeni taktu operace 10 piiblizn€ o 10%. Pro
zvyseni produktivity celé vyroby by bylo nutné snizit takt v nasledujici operaci (na dal$im
stroji), kterd je tzv. uzkym mistem vyroby.

Navrhy jiz byly aplikovany do sériové vyroby a doslo k razantnimu ubytku poctu
vytazenych kusii v disledku opalu na ¢ele ozubeného kola. Vizualni kontrola na tuto vadu
vytadila od aplikovani zmén pouze 1 kus, pficemz kontrolovano bylo ptes 20 000 obrobkii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CBN kubicky nitrit boru
EDX energio dispersni rentgenova analyza
Symbol Jednotka Popis
b [mm] stfedni Sifka tiisky
ds [mm)] pramér brousiciho kotouce
F. [N] fezna sila lezici ve sméru fezné rychlosti
Fr [N] posuvova sila
f; [mm/min] posuvova rychlost v i-tém useku
Fp [N] pasivni sila kolma k fezné rychlosti
h [mm] stfedni tloustka tiisky
Ic [mm] délka kontaktni zony
Ii [mm] draha v i-tém useku
n, [min] otacky brousiciho kotoude
Ny [min™'] otacky obrobku
[W] vykon
Q [J] teplo
Qk [J] teplo odvedené kapalinou
Qn~ [J] teplo odvedené nastrojem
Qo [J] teplo odvedené obrobkem
Qr [J] teplo odvedené prostfedim
Qr [J] teplo odvedené triskou
Ra [wm] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rz [wm] vyska nerovnosti profilu
tas [min] strojni Cas
Ve [m.min!] fezna rychlost
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Veu [mm?®] stfedni objem tiisky
Vir [mm.min™!] radialni rychlost posuvu
Vit [mm.min™'] tangencialni rychlost posuvu
Vw [m.min] obvodova rychlost obrobku







