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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva studiem procesu brouseni chromove vrstvy na vysoko-pevnostnich
ocelovych soucastech podvozkovych noh letount a vlivu feznych podminek na jejich kvalitu.

Cilem experimentalni ¢asti je stanoveni optimalnich feznych podminek pii brouseni chromove
vrstvy s hlavnim zietelem na hodnoceni parametri drsnosti povrchu dili. magnetoelastického
parametru, strojni ¢asy a vyrobni naklady.

Bakalaiska prace na zakladé vyse uvedenych kritérii hodnoti proces brouseni vysoko-pevnostnich
ocelovych soucasti. Dle vysledku provedenych hodnoceni je vybrana optimalni varianta feznych

podminek pro proces brouseni chromove vrstvy.

Influence of cutting conditions to the quality grinded high-strength steel
components of aircraft landing gears in

AERO Vodochody AEROSPACE a.s. company

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the study the processes of grinding chromium layer and influence of
cutting conditions to the quality on high-strength steel components of aircraft landing gears.

The experimental part is to determine the optimal cutting conditions during grinding of chromium
layer with the main focus on evaluation of parameters of surface roughness parts. magneto-elastic
parameter, production time and production costs.

This bachelor thesis on the basic of the above criteria evaluates grinding proces on high-strength
steel components. The optimal solution of cutting conditions for process grinding chromium layer is

selected according to results of these evaluations.
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1 UVOD
V soucasné silné konkurenéni dobé je snizovani vyrobnich i nevyrobnich nakladu a zvysovani
produktivity prace jednim z hlavnich trendu. jak si veskeré spolecnosti mohou zachovat svoji
konkurenceschopnost na trhu se svymi vyrobky. V tomto ohledu spolecnost AERO Vodochody
AFROSPACE a.s. (dale jen AVA) nemohla zhstat stranou a veskerou svou. af jiz zavedenou
vyrobu nebo vyrobu nové zavadénou. zahrnula do celofiremniho programu zestihlovani vyroby do
tzv. programu ,.Lean“. Z tohoto divodu byl do tohoto programu v AVA zaveden i proces brouseni.
zejména pak na nové zavadénych vysoko-pevnostnich dilech pro podvozkové nohy letount. Protoze
se tyto dily nachazeji na podvozkovych nohach dopravnich letount. je jejich pozadavek na piesnost
a kvalitu vyroby. tedy i samotneho brouseni. ze vSech v soucasnosti zavedenych dilech v AVA
nejvyssi. Divodem tohoto pozadavku je co nejvyssi bezpeénost provozu téchto letounti. Proces
zavadeéni a zefektivnéni noveé vyroby bude probihat na v AVA nové zakoupene hrotove brusce
UB32/1000CNC.
Cilem této bakalaiske prace je:
- zefektivnéni procesu brouseni. ztoho vyplyvajici zejména zkraceni vyrobnich ¢asu
a z tohoto dale vyplyvajici snizeni vyrobnich i nevyrobnich nakladi na danou souéast.
vetsi pracovni propustnost daneho pracovisté., zvyseni produktivity prace a v neposledni
fadé zamezeni zmetkovitosti.
Mezi dalsi cile této bakalaiske prace lze uvest:
- volba optimalniho brousiciho kotouce.
- volba zpusobu orovnavani kotouce,
- optimalizace feznych podminek.
- zefektivnéni brousicich programn,
- optimalizace a tvorba novych technologickych navodek.
- dodrzeni pfedepsanych hodnot parametri drsnosti povrchu pii zefektiviiovani procesu
brouseni.
- zamezeni vzniku spalenin na dilech s vnéjéi chromovanou vrstvou,

- ekonomicke zhodnoceni a vy¢isleni celkove nspory po zefektivneni brouseni.

Pii optimalizaci feznych podminek musime vzit také v uvahu. Ze jsme v téchto oblastech
omezovani jak parametry stroje. tak také u nékterych vyrobnich programt navic normami
zakaznika. které nam udavaji wéity rozsah feznych podminek. ve kterych se musime pohybovat
anapi. které procesni kapaliny muzeme pouzivat. Pravé pro proces brouseni vysoko-pevnostnich

ocelovych dild je procesni kapalina jednoznaéné uréena normou zakaznika.

11



1.1 Charakteristika soucasné vyroby v AVA

Vyroba podvozkovych ¢asti a podvozkovych kompleti pro jak civilni tak pro vojenské
letouny ve spole¢nosti AVA nema dlouhodobou tradici a to z jednoduchého diuvodu. Vyroba téchto
leteckych komponent probihala béhem 20. stoleti a na pocatku 21. stoleti ve spolecnosti
Technometra Radotin a.s. (dale jen TMR) a to pro vsechny typy letount vyrabénych v tehdejsim
Ceskoslovensku a nasledné také v Ceské republice. Z letount. které pouzivaji podvozky vyrobené
v TMR Ize napt. uvést: L29 Delfin, 1.39 Albatros (vSech verzi). L159 ALCA (viz obrazek 1). 1410,
letouny typu ., ZLIN* atd.

\n-“f-a i i

L e Uil

Obr. 1 Letoun L159T1 ALCA. dvoumistna cviéné bojova verze letounu L159ALCA [9]

Vroce 2009, kdy byla spoleénost TMR v ekonomické recesi. bylo rozhodnuto jejim
majitelem, coz tehdy byla pravé spoleénost AVA, ze bude veskera vyroba postupné pievedena
do spoleénosti AVA spolecné se strojnim vybavenim. lidskymi zdroji a obchodnimi zavazKy, které
TMR vté dobé mela. Stimto prevodem samoziejmé souviselo také casteéné pievedeni
tzv. .know — how* spoleénosti TMR. Béhem tohoto pievodu bohuzel nedoslo k pievedeni
veskerych lidskych zdroju. coz velice komplikovalo pocétek a zavadéni vyroby podvozki v AVA.
Nicméné tyto problémy byly nasledné piekonany a tak se muze vyroba podvozki v AVA datovat
od pocatku roku 2010. S touto vyrobou stala pred AVA nova vyzva. Vyporadat se s velmi
specifickou a piesnou vyrobou podvozkovych komponent. Jako hlavni druhy problematiky dané

12



vyroby muzeme uvést:

- jiz zminovana presnost téchto vyrobku,

- obrabéni velkorozmérovych jak ocelovych tak duralovych vykovk,

- provadéni hydraulickych testi podvozkovych dili. podsestav a finalnich sestav,

- vyroba hydraulickych sestav ve velmi Cistych prostorach se specifickymi podminkami
prostiedi (vlhkost vzduch. teplota atd.).

- specialni chemické procesy.

- specialni procesy mechanického zpeviiovani.

- specialni procesy méfeni.

- brouseni chromovanych povrchu.

- mefeni kvality povrchu. zbytkovych napéti po procesu brouseni chromove vrstvy.

Tato nova vyroba samoziejmé nepiivedla do AVA jen samé pocateéni problémy se
zavadénim nové vyroby. ale také moznost proniknuti na svétoveé trhy s témito vyrobky. Béhem
20. stoleti a na pocatku 21. stoleti. se vyroba orientovala prevazneé na trhy tzv. vychodniho bloku.
Ceskoslovensky a nasledné ¢esky trh nevyjimaje. Posledni velkou zakazkou tohoto typu pro AVA
byla zakazka na vyrobu 72 letoumi L159 ALCA pro Armadu Ceské Republiky. Nasledné bylo
jasné. ze se AVA bude muset vice orientovat na zapadni trhy. Prvni z velkych projekti. bylo
podepsani smlouvy samerickou firmou Sikorsky na kompletni vyrobu vrtulniki S-76

(viz obrazek 2) bez motorovych a rotorovych ¢asti.

Obr. 2 Vrtulnik Sikorsky S76C [11]

13



Tento projekt je do dnesni doby tzv. nosnym projektem AVA. Spole¢nosti AVA se nasledné
podaiilo ziskat nové zakazky na zapadoevropském trhu zejména kvuli vyhlasené kvalité a véasnosti
dodanych vyrobki svym zakaznikim. Jako piiklad tohoto mohu uvést vyrobu raketovych zavésniki
pro stihaci letouny S$védské vyroby Jas 39C/D Gripen (viz obrazek 3). které v soucasnosti
provozuje. mimo jiné. Armada Ceské Republiky. Tato zakdzka byla ziskana v ramci tzv. offsetu.
tj. pravé na zakladé toho. ze ACR tyto letouny provozuje. Z dalsich vyrobnich programi lze uvést
vyrobu kanénovych dveii pro letoun F/A 18 Homet a vyroba centroplanu pro letoun C27J Spartan.
Samoziejme nelze opomenout generalni opravy jiz v AVA diive vyrobenych a v soucasnosti stale
jesté vmnoha zemich provozovanych letounui velice Gspésného typu L39 Albatros. L59 Super

Albatros (viz obrazek 4) a jejich vyvojovych verzi.

Obr. 3 Letoun Jas 39C Gripen Vzdus$nych sil ACR se zavéSenymi raketovymi zavésniky [12]

Obr. 4 Letoun L59 Super Albatros vzdusnych sil Tuniska [13]
14



2 SHRNUTI POZNATKU O TECHNOLOGII VYROBY

SOUCASTI CIVILNICH DOPRAVNICH LETOUNU

2.1 Historie vyroby podvozkovych soucasti v AVA

Béhem prumyslové recese v roce 2009 vyie zminéné nosné projekty citelné zeslabily a pied
AVA stala nova vyzva. proniknout na zatim pro AVA neznameé trhy. coz vyroba podvozkovych noh
a jejich pfislusenstvi splilovala. Pievodem vyroby z byvalé TMR se pro AVA oteviel novy trh nejen
v Ceské Republice. ale také v zahrani¢i. Kromé vyroby podvozkovych noh pro sou¢asné civilni
a vojenské letouny vyrabéné v Ceské Republice. byl do AVA pieveden také uplné novy vyrobni
projekt pro zapadoevropskeho zakaznika. Jmenovité se jedna o francouzskou firmu Messier Bugatti
Dowty (dale jen MBD). ktera dodava kompletni podvozkové nohy pro viechny v soucasnosti
vyrabéné typy letount fady Airbus, tj. dodava tyto komponenty jednomu z nejvétsi leteckych
vyrobell na svété, nebo-li vyrobei, ktery je schopen zkompletovat a dodat finalnimu zékaznikovi
vice jak 600 letount roéné! S timto novym projektem, ktery spoéiva v kompletni vyrobé
a sestavovani zlamovaci vzpéry. tj. zamku polohy hlavnich podvozkovych noh tzv. Side Stay (viz
obrazek 6) se AVA oteviela cesta na nejen zapadni trhy s témito vyrobky. V sou¢asnosti probiha
tato vyroba jiz Sestym rokem a soucasna vyroba je dale roziifovana o dalii a daldi letecke
podvozkové komponenty. Samoziejmé vyvoj vlastnich letadel typu Airbus v zavislosti
na pozadavcich trhu neustale probiha a v soucasnosti se zavadéni nové verze typu ,,neo™. Lze uvest,
ze firmé Airbus se v poslednich nékolika letech povedlo ziskat na letouny této nové typové fady
mnoho zakazek a dany pocet objednanych letounti se zvysuje prakticky pii kazdé velké svétové
letecke vystavé a v tomto ohledu Airbus jiz nékolikrat po sobé porazil sveého nejvétiiho konkurenta.
amerického vyrobce Boeing. Touto skuteénosti je zajisténa vyroba letadel této typove fady
na mnoho let dopredu. tj. i vyroba ocelovych komponent pro podvozkové nohy téchto letoumi.
Pravé tyto ocelové komponety jsou nyni nové zavadény do vyroby AVA a budou piedmétem
zkoumani této bakalaiske prace.

Jak jiz bylo feéeno diive. s touto novou vyrobou bylo tieba vyfesit velké mmozstvi tikoln,
mezi kferé mimo jiné také patii brouseni ocelovych dilii a brouseni chromové vrstvy na téchto
dilech. Casteéné zkudenosti s touto problematikou byly ziskany pievedenim vyroby z TMR. 1j. jiz
zminovaném ziskani tzv. . know — how* lidskych zdroji. Tyto zdroje bohuzel nebyly dostacujici
na tento novy projekt. Ve spole¢nosti TMR jiz diive bylo toto specidlni brouseni provadéno,
ale nebylo nutné., dle tehdejdich norem a na naSich typech letounti provadét méfeni tzv.
Barkhausenovym Sumem. Vice k této metodé méfeni bude uvedeno v nasledujici podkapitole 2.2.

Béhem poslednich Sesti let. kdy se ocelové souéasti v AVA vyrabé&ly hlavné z oceli stiedni

pevnosti, bylo jiz také dosazeno spousty poznatkt a ziskano velké mnozstvi zkusenosti. které byly

1
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ziskany na pocatku vyroby hlavné ze strany zakaznika béhem pracovnich navstév tzv. audit pro
zavedeni nové vyroby. Ucelem téchto navitév bylo jak véasné zavedeni novych dili do vyroby
a tim splnéni naplanovanych dodavek zakaznikovi. tak upozornéni na mizna uskali vyroby téchto
dilu a v neposledni fadé samoziejmé takeé dosazeni pozadované kvality povrchu soucasti a zamezeni
zmetkovitosti. Broufeni chromove vrstvy na piedeslych ocelovych dilech z oceli o hodnotach
pevnosti vtahu Ry = 1250 az 1350 MPa probihalo pouze na hrotové brusce BUAJ 29CNC.
Se zavadénim nové vyroby letouni Airbus typu ,neo*, tj. rozéifovanim mnozstvi vyroby o nové
dily. vyrobené z vysokopevnostich materiali a také s podstatné vétdimi rozméry. bylo rozhodnuto
vedenim AVA o nakupu nového. moderniho a vétsiho stroje. Po probéhnuti nezbytné investicni
procedury. bylo rozhodnuto o nakupu hrotove brusky UB32/1000 CNC vyrobene ve firm¢ TOS
HOSTIVAR - HOL-MONTA s.r.0. Pravé zavedeni této nové brusky v AVA sou¢asné se zavadénim

novych dili bude predmétem zkowmani této bakalaiské prace.

2.2 Metoda méieni pomoci Barkhausenova Sumu

V dnesni dobé neustale rostou pozadavky na kvalitu, spolehlivost a Zivoitnost leteckych
souéasti. Toto se samoziejmeé také tyka ocelovych souéasti podvozkovych noh letount, kde zejména
vysoko-pevnosti ¢epy. vyrobené z feromagnetické oceli. rozhoduji o funkénosti a bezpecnosti
celého podvozkoveého sytému. Z tohoto duvodu je na kontrolu finalnich operaci. mezi které
samoziejmé lze uvést brouseni, kladen vysoky duraz. &asto s pozadavkem na spolehlivé
a nepietrzité kontroly kompletni sériové wvyroby [3]. Pravé pro tuto kontrolu je vhodna
magnetoelasticka metoda zalozena na vyuziti Barkhausenova sumu.

Barkhauseniv $um je jev poprvé popsany v roce 1919 profesorem Heinrichem Georgem
Barkhausenem. Nazev jeho puvodni prace zni ve volném piekladu ,Dvé pozoruhodnosti objevené
pomoci nového zesilovade [3]. Uspoifadani pouzité profesorem Barkhausenem je zobrazeno

na obrazku ¢. 5.
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Obr. 5 Puvodni Barkhausenovo uspoiadani [3]
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Podstatou Barkhausenova Sumu jsou nespojite zmeény magnetizace feromagnetickych
materialil vyvolané vnéjéim (stiidavym) proudem [16]. Feromagnetické materialy si lze predstavit
jako slozeniny z malych magnetickych oblasti podobnych ty¢ovym magnetiim, které se nazyvaji
domény. Kazda doména se magnetizuje podél krystalograficky vyznaénych sméri. Domény jsou
pritom navzajem oddéleny hranicemi. které se nazyvaji doménové stény. Aby se doménova sténa
mohla pohnout. domeéna na jedné strané stény se musi zvetdit a domeéna na druhe strané se smrsti.
Vysledkem je pak zména v celkové magnetizaci vzorku [3]. Magnetizace je charakterizovana
hysterezni smyckou.

Je-li feromagneticky material stfidavé magnetovan pomoci feromagnetického timinku
s budici civkou (typicka frekvence f = 125 Hz). objevi se prvni vratné pohyby domenovych
stén [16]. Pokud je tedy civka z vodivého dratu umisténa v blizkosti vzorku v dobé. kdy se
domeénova sténa pohybuje. souvisejici zména magnetizace vzorku indukuje v civee elektricky puls.
Jsou-li pulsy vznikajici pohybem domén spojeny. vznikne typicky signal pro Barkhauseniv sum.

Barkhausenov Sum ma pro vétdinu materiald  frekvenéni spektrum  zaéinajici
na magnetiza¢nim kmito¢tu 70kHz a Kon¢i piiblizné na 250kHz. Intenzita Barkhausenova Sumu je
ovliviiovana mikrostrukturou souéasti a rozlozenim zbytkovych napéti. Tahové napéti zvysuje a
tlakové napéti snizuje tiroveii signalu Barkhausenova Sumu [3]. Lze také uvést. ze se zvysujici se
tvrdosti souéasti, klesa naméfeny Barkahusentv Sum (viz obrazek 6) [10]. S vyuzitim této metody
je mozné méfit do hloubky soucasti od 0.01 do 1.5 mm [3]. Hloubka méfeni se uréuje zvolenou
frekvenci na méficim piistroji, pii vyssi frekvenci je hloubka méfeni nizsi. pii nizké frekvenci lze
mefit do veétsi hloubky dilu. Hloubku meieni take ovliviiuje vodivost a permeabilita zkousencho
materidlu. Vlastni méfeni probiha pomoci meéficiho pfistroje a meéficiho snimace, ktery take uréuje
piesnost méfeni. Lze uveést. Zze ¢im je meéfici snimaé mensi, tim je i vlastni meéfeni citlivéjsi

a presngjsi. Princip a konstrukee meiiciho snimace je zobrazen na obrazku €. 7.

Obr. 6 Intenzita Barkhausenova Sumu v zavislosti na tvrdosti a povrchovém napéti [10]
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Obr. 7 Princip a konstrukce méficiho snimaée [17]

Praktickeé vyuziti této metody pii vyrobé vysoko-pevnostnich podvozkovych soucasti v AVA
spodiva. mimo jin€, v jeji schopnosti odhalit tzv. spaleniny na dile. piimo pod chromovou vrstvou
po nevhodnych feznych podminkach pii brouseni. Tyto spaleniny samoziejmé negativné ovlivni
mimo jiné pevnost materidlu daného dilu a muze dojit k jeho destrukci. Aby se tomu piedeslo.
pouziva se povinné tato metoda pii méfeni brousenych dili dle riznych leteckych. v soucasnosti
platnych. piedpisu. Jako piiklad nutnosti pouzivani metody meéreni Barkhausenovym Sumem lze
uvest zaver z leteckého vysetiovani letecké nehody civilniho letounu Boeing 737. Vysetfovanim
bylo zjisténo. ze pii vyrobé piidového podvozku nebyla pouzita metoda meieni Barhausenovym
Sumem a nasledné vinou. jiz zminénych spalenin. doslo k ulomeni pravého piredniho podvozkoveého
kola (viz obrazek 8). Nehoda se nastésti obesla bez ztrat na lidskych Zivotech a bez ztrat na majetku
[8]. Nejen ztohoto diuvodu je meéfeni Barkhausenovym Sumem nedilnou souéasti vsech

technologickych postupti u nové zavadénych vysoko-pevnostnich dili v AVA.

Obr. 8 Ulomené piedni podvozkové kolo na letounu Boeing 737 [8]
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3 ROZBOR STAVAJICIHO POSTUPU BROUSENI
OCELOVYCH SOUCASTI PODVOZKOVYCH NOH
LETOUNU

Oceloveé dily, af' jiz s chromovou vrstvou nebo bez ni. tvoii zakladni pevnostni prvky
kloubovych spoji podvozkovych noh viech typu v soucasné dobé vyrabénych letouni. Pro
zobrazeni. v jakych mistech se dané Cepy nachazeji, prikladam obrazek zamkového systému Side
Stay s podvozkovou nohou letounu (viz obrazek 9) a obrazek samotného zamkoveého systému
Side Stay (viz obrazek 10). Na obou obrazcich jsou zvyraznéna mista. kde se nachazi vysoko-
pevnostni ¢epy. které budou predmetem zkoumani této bakalaiské prace. Ve viech piipadech se
jedna o ocelové Cepy. patiici dle leteckych piedpist do skupiny dilu tiidy 1. tj. do skupiny dila
s nejvyssi sledovatelnosti tj. do skupiny. které svoji poruchou, poskozenim nebo destrukeci mohou
zpusobit tak zavazné problémy. pii kterych muze dojit az k letecké katastrofé se ztratami
na lidskych Zzivotech. Z tohoto divodu je nutné vénovat kompletni vyrobé téchto dili tu nejveétsi
moznou pozornost. dodrzovat veskeré dané letecké predpisy a v neposledni fadée dodrzovat

technologickou kazen.

Obr. 9 Leva podvozkova noha s kompletnim zajistovacim systémem tzv. Side Stay [14]
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Obr. 10 Kompletni zajistovaci systém tzv. Side Stay (bez koncovych kardan - éepi) [14]

V této kapitole je struéné popsan technologicky postup ocelovych dili. ktery je v soucasné
dobé zaveden do vyroby v AVA.

Puvodné zavedené ocelové dily byly vyrabény ze stiedné pevnostni oceli s oznacenim
35NCD16 s hodnotou pevnosti v tahu Rm = 1250 az 1350 MPa. tvrdosti dle Brinella
363 <HB <412, taznosti A = 8% a s kontrakci Z = 40 % (hodnoty jsou uvedeny dle normy
AIR 9160). Noveé zavadéne dily. které jsou tématem této bakalaiské prace. jsou navrzeny z vysoko-
pevnostni oceli s ozna¢enim 300M. Po zakaleni ma tato ocel zaru¢enou pevnost v tahu Rm= 1930
az 2100MPa. tvrdost dle Vickerse HV =575 az 635, taznost A = 7 % a kontrakci Z=25%
(hodnoty jsou uvedeny dle AMS 6419). Ocel 300M je dodavana vétsinou ve formé kruhovych ty¢i
rizného prumeéru od dodavatele, ktery musi byt piedem schvalen zdkaznikem. Do AVA je tento
material dodavan spolecne s certifikaty o jakosti materialu, tj. zarufujici potiebnou kvalitu a
pevnost materialu, bez téchto certifikatii nelze dany material pouzit pro vyrobu. Tento material a jiz
zminované certifikaty jsou nejprve prokontrolovany vstupni kontrolou AVA. nasledné jsou
uskladnény v hlavnim skladu a poté dle potieby a velikosti zakazek je piedan na vyrobni halu. Ve
vétsiné piipadi se materidl dodava v délce 1m. nebo u slozitéjsich a rozmémeéjsich dila se dodava
v délce polotovaru pro danou soucast. Délku polotovaru samoziejmé vymezuji také moznosti

upinani CNC obrabéciho stroje, na kterém se dany vyrobek vyrabi.



Prvni vyrobni operaci u ty¢i o deélce 1m je hrubovani a ¢asteéne obrabéni na CINC soustruzich.
Pii téchto operacich dojde také k nafezani dilu z metrové tyce na pozadovanou délku. Poté jsou
piedany dily na konfrolu tvrdosti. kde sou¢asné s kontrolou dodano dilu specificke nebo-li sériove
¢islo ve formé odpovidajici pozadavku zakaznika, tj. forma oznaceni odpovida technicke norme
o znaceni dilu. Seriove ¢Cislo dilu je generovano systemem AVA jiz béhem zadavani vyrobni
zakazky do systému AVA. tj. pred vytisknutim vyrobni privodky a pfedanim do vyrobniho
procesu. U dilu. které jsou na vyrobni halu piedany jako nafezané. se prvotné provadi kontrola
tvrdosti a pridéleni seérioveho ¢isla. Vyse uvedenym procesem znaceni je zarucena pozadovana
zpétna dohledatelnost. coz je jeden =z hlavnich pozadavki zékaznika na dily s nejvyssi
sledovatelnosti. Lze uvest, ze dily s nejvyssi sledovatelnosti patii do skupiny nejvyssi letecke
bezpecnosti, tj. jedna se o dily. jejichz porucha (poskozeni) muze vést az k letecké katastrofé se
ztratami na lidskych Zivotech.

Po zajisténi dohledatelnosti nasleduje. pokud je pozadované. napi. kaleni a poté ruzné
hrubovaci operace kontrolni. Protoze hrubovaci operace nejsou piedmeétem feseni teto bakalaiske
prace. lze tedy uvest. Ze se nejcastéji jedna samoziejmeé o soustruzeni. castecné frézovani a take
o gravirovani dilu. Po kompletnim obrabeéni musi vzdy nasledovat operace mechanické zpevneni.
Pokud jsou na dile jiz zhotoveny uvedené operace, je mozné tento dil poslat na pracoviste
povrchovych ochran. kde se v chemické lazni nanasi na vykresové pozadovany prumér dilu
chromova vrstva. Nasledné je tlonstka chromova vrstvy promeérena na konfrolnim pracovisti,
a pokud je vse vyrobeno dle vykresovych pozadavku dilu je mozné predat dil na hrotovou brusku
UB32/1000 CNC a zapocit s vlastnim brousenim chromové vrstvy. Po tomto brouseni nasleduje
kontrola Barkhavsenovym Sumem. rozmeérove kontroly a kontrola drsnosti povrchu. Vlastni
brouseni této chromove vrstvy je piedmétem této bakalaiské prace. Méfeni nosneho podilu tg.
mefeni hodnoty drsnosti povrchu Ra a meéfeni Barkhasenovym sumem slouzi ke konfrole a

optimalizaci procesu brouseni.



4 METODIKA MERENI

4.1 Podstata experimentu

Na vysoko pevnostnich ocelovych dilech se nachazi vnéjsi chromova vrstva. které je potieba
zejmena po jejim brouseni vénovat zvysenou pozornost. Pro vlasini experiment bylo tedy zvoleno
brouseni této vrstvy a nasledné vyhodnoceni jeji kvality povrchu. Cilem experimentu je brouseni
teto chromovane vrstvy, zefektivnéni vlastniho procesu brouseni. z hlediska jakosti povrchu.
zkraceni vyrobnich ¢ast pro brouseni a v neposledni fadé zamezeni vzniku nezadoucich jevii napf.
vysokych tahovych napéti v povrchove vrstveé a tzv. spalenin.

Pro experiment bude zvoleno vice druhii vysoko-pevnostnich dili z oceli technického
oznaceni 300M. Budou zvoleny ¢étyii mizné dily z tohoto typu oceli. Jako prvni dil z oceli 300M
bude zvolen ,.DIL 1 - Rovny éep* o délce 201 mm a brouseném priméru d = 56 f6 mm (viz obrazek
11). jako druhy dil bude zvolen .DIL 2 — kardan &ep* o celkové délce 400 mm a se dvéma
brousenymi promeéry d; = 75 f7 mm a dy= 95 f7 mm (viz obrazek 12). jako tieti dil bude zvolen
.DIL 3 — Rovny éep* o délce 128 mm a brouseném pruméru d = 56 g6 mm (viz obrazek 13).
Ctvrtym zvolenym dilem bude ,.DIL 4 — Rovny ¢ep*, ktery je téméf identicky jako ,.Dil 1 pouze
srozdilnou délkou 211 mm (viz obrazek 11). V ramci provedenych experimenti budou také
hodnoceny ti1 brousici kotouce (Tyrolit 500x40x203 - 99BA 60J 9V3 (C40. Swaty Comet
500x60x203 - 99BA 607 9V3 C40 a Best Business 500x63x203 99BA 60I 9V3 C40) a dva
diamantove orovnavace (jednokamenny - DCT 1.75 ¢t MK1 a vicezmny - s drzakem roletky typu
177 5.00 ct a s kuzelem MK]1). Jako procesni kapalina bude zvolena kapalina HOCUT 795B.
Kvalitu povrchu brousenym soucasti samoziejmé take ovliviiuje vlastni procesni kapalina a je tedy
vhodné pro vlastni experimenty zvolit vice druhti této kapaliny, avsak moznosti daného
experimentu. tj. vybér vice druhi procesnich kapalin na zvolené hrotové brusce omezilo zejména

mnozstvi procesni kapaliny v této brusce. které je u daného typu 700 litm.

Obr. 11 DIL 1 (DIL 4) — rovny éep



Obr. 13 DIL 3 —rovny éep

Prakticka c¢ast experimentu bude provadéna na vyrobni hale ¢. 59 v podniku AERO
Vodochody AEROSPACE a.s. a dale pak v prostorach meéficich laboratori taktéZz nachazejicich se
na vyrobni hale ¢. 59. Béhem procesu brouseni bude vzdy pred zapocetim brouseni kazdeho dilu

brousici kotou¢ orovnan jednokamennym ¢i vicezrnnym orovnavacem (viz obrazky 14 a 15).

|

Obr. 14 jednokamenny orovnavaé Obr. 15 vicezrnny orovnavaé s drzakem
DCT 1.75 ct MK1 [15] roletky typu 177 5.00 ct a s kuzelem MK1 [15]

Hodnoceni procesu brouseni bude zaméfeno na vlastni technologicky proces. kdy budou
v prubéhu experimentii monitorovany a kontrolovany piedepsané (zvolené) fezné podminky
brouseni a dale takeé na obrobenych soucastech. u kterych budou monitorovany predepsané drsnosti
povrchu formou méfeni stifedni aritmetické uchylky profilu Ra a nosného podilu profilu t,
a zbytkova napéti v povrchove vrstve.
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K mefeni stiedni aritmetické uchylky profilu Ra a nosného podilu profilu tp bude pouzit
meéfici piistroj na méfeni drsnosti povrchu Hommel tester L'V 15 T1000-E (viz obrazek 17). Na
tomto piistroji bude nastavena vyhodnocovana (snimana) délka snimani L+ = 15 mm a mezni vlnova
délka (cutt off) L.= 2.5 mm. Pro méfeni nosného podilu profilu t, bude piistroj nastaven na
odeéitani dle parametru cypso viz obrazek ¢. 16.

Ze statistickych divodi a z divodu vyssi presnosti méfeni. budou vzdy na kazdém
testovaném kuse méfeni Ra a tp provedena 5x. Dle vykresovych pozadavku testovanych dili bude
maximalni dovolena hodnota Ra stanovena na hodnotu Ra = 0.4 pum. Dil s vy3$i naméienou

hodnotou nez Ra = 0.4 pm bude vyhodnocen jako nevyhowvujici.

0 o=

hloubka [pm]
-——
fi

0 S 50 100
%] —

Obr. 16 Uréeni parametru cpso z Abbottovy kiivky [19]

Obrazek €. 16 zobrazuje vzorovou Abbottovu kiivku s vyzna¢enym parametrem cpso. Tato
kiivka udava materialovy podil souétu délek piimek v danée vysce profilu drsnosti k vyhodnocované
délce profilu. Parametr cypso vyjadiuje ¢iselnou hodnotu hloubky profilu drsnosti. ve které je podil
materialu a vzduchu 1:1. Niz§i hodnoty parametru crpso indukuji kvalitnéjsi povrch [19].

Pro méfeni magnetoalastického parametru bude pouzit méfici piistroj na méfeni
Barkhausenova Sumu ROLLSCAN 350 unit STRESSTECH (viz obrazky 18. 19 a 20). Méreni
Barkhausenova $umu bude provadéno méficim snimacem po brouseném prumeéru v podélném
sméru nebo-li v ose rotace dilu (divodem vyuziti tohoto sméru je vys$si magneticka odezva
materialu v tomto smeéru). Podélne méfeni bude provadéno skenovanim 100% brouseného povrchu.
Orientace poli méficiho snimace bude nastavena v tangencialnim sméru. Vyhodnoceni hodnot
magnetoelastického parametru (dale jen MP) bude probihat dle zakaznické normy. ktera bude
uvedena pod nazvem Customer 1 (z divodu vnitinich bezpeénostnich zalezitosti a ochrané vnitinich

dat v AVA nelze tuto zakaznickou normu uvést pod presnym nazvem). Tato norma je vykresove
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pozadovana na vyhodnocovani testovanych dili. Hodnota maximalniho dovoleného MP je dle této
normy uréena jako trojnasobek minimalni hodnoty naméreného MP a to na kazdém dile. Pokud je
tedy maximalni zméfena hodnota MP na dile vy$si nez trojnasobek jeho minimalni hodnoty. dil je
nevyhovujici a nelze pouzit do nasledné vyroby. Tento zpusob vyhodnocovani kvality dilu je

podlozen souborem meéieni ve vyvojovych laboratofich zakaznika.

Obr. 17 Meérici piistroj Hommel tester L'V 15 T1000-E na méfeni aritmeticke uchylky profilu Ra
a nosneho podilu profilu tp

Lze uvést. ze méfeni Barkhausenova Sumu bude vénovana nejvyssi priorita pro hodnoceni
kvality dili. Divodem je schopnost tohoto méfeni odhalit mimo jiné tzv. spaleniny na dile. piimo
pod nabrousenou chromovou vrstvou. jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2. Dil takto poskozeny je jiz
neopravitelny. je jednoznaéné nepouzitelny do nasledné vyroby a musi byt seSrotovan. Protoze
brouseni chromoveé vrstvy je dokonfovaci operaci. vznikne seSrotovanim daného dilu nemala

finanéni §koda véetné ohrozeni véasnych dodavek daného typu dilu.

Obr. 18 Meéfici pristroj ROLLSCAN 350 unit STRESSTECH na meéfeni Barkhausenova sumu
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4.2 Podminky a oznaceni experimentu

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach. béhem brouseni chromoveé vrstvy na vysoko-
pevnostnich dilech muze dochazet k nezadoucim jeviim. napf. zbytkovym tahovym napétim
v povrchovych vrstvach a ke spaleninam. Z tohoto diuvodu bude kompletni experiment proveden
na vice dilech za pouziti riznych feznych podminek. rmiznych brousicich kotouéu a riznych typu
orovnavacu viz kapitola 4.1. Kompletni experiment bude také rozdélen do celkové 6 riznych
experimentii s oznaéenim experiment ¢. 1 az experiment ¢. 6. Rezné podminky experimenti
spole¢né s patiiénymi dily danych experimenti jsou zobrazeny v nize uvedenych tabulkach ¢.1
az ¢. 6. Hodnota pracovniho (radialniho) zabéru a. bude u kazdého experimentu nastavena na
maximalni dovolenou hodnotu a. = 0.003 mm. Tato hodnota je dana jiz diive zminénou
zakaznickou normou Customer 1 pro brouseni chromove vrstvy.

Nize je také uvedena technologicka navodka pro proces brouseni chromoveé vrstvy v AVA.
dle ktere probihalo vlastni brouseni na dile ¢. 4 (viz obr. 21). tj. na rovném ¢epu o délce 211 mm.
Lze uvest. ze dle obdobnych technologickych navodek probihalo také vlastni brouseni chromove

vrstvy dilu €. 1. €. 2 a €. 3 s nastavenymi feznymi podminkami dle patii¢nych experimentu.

Obr. 19 Prubéh meéreni Barkhausenova Sumu na piistroji ROLLSCAN 350 unit STRESSTECH

Obr. 20 Kompletni pracovisté na meéfeni Barkhausenova Sumu
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Experiment €. 1

Zkusebni vzorek

DIL 1 ROVNY CEP - 201 mm

Stroj

bruska hrotova UB 32 / 1000 CNC

Zpusob brouseni

na kulato

Operace

brougeni chromové vrstvy — dokoncovani na gisto

Obvodova rychlost kotouce | v. 25 m/s
Obvodova rychlost obrobku | v, 20 m/min
Pracovni (radialni) zabér 3 0,003 mm
zyr:c::ao:; z]o:]uvu v ose z: Ve 2070 mm/min

Brousici kotou¢

TN 422618 - Tyrolit | 500x40x203 |99BA 60J 9V3 C40

Procesni kapalina

hazev HOCUT 795B
koncentrace 6az8 %
PH kapaliny 7,2ai7,6

Prutok kapaliny 36 Ifm

Privod kapaliny

plasticka naklapéci tryska — 2x

Orovnavac

diamantovy orovnavac jednokamenny — DCT 1,75 ct MK1

Tab. 1 Charakteristika experimentu €. 1

o hri




Experiment €. 2

Zkusebni vzorek DiL1 ROVNY CEP - 201 mm
Stroj bruska hrotova UB 32 / 1000 CNC
Zpusob brouseni na kulato
Operace brouseni chromové vrstvy — dokonéovani na gisto
Obvodova rychlost kotouce | v 33 m/s
Obvodova rychlost obrobku | v, 30 m/min
Pracovni (radialni) zabér ae 0,003 mm
Rychlost posuvu v ose z: v 4850 mm/min
d =56 f6 mm
Brousici kotou¢ Swaty Comet 500x60x203 | 99BA 60J 9V3 C40
Procesni kapalina
nazev HOCUT 795B
koncentrace 6ai8 %
PH kapaliny 7.2ai76
Pritok kapaliny 36 I/m
Pfivod kapaliny plasticka naklapéci tryska — 2x
Orovnavac diamantovy orovnavac jednokamenny — DCT 1,75 ct MK1

Tab. 2 Charakteristika experimentu €. 2
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Experiment €. 3

Zkuéebni vzorek

DiL 2

KARDAN CEP

Stroj

bruska hrotova UB 32 / 1000 CNC

Zpusob brouseni

na kulato

Operace

brougeni chromové vrstvy — dokoncovani na gisto

Obvodova rychlost kotoude Vs 25 m/s
Obvodova rychlost obrobku | v, 30 m/min
Pracovni (radialni) zabér 3 0,003 mm
Rychlost posuvu v ose z:

a 3050 i
d1= 75 f7 mm v mm/min
Rychlost posuvu v ose z:

a 2400 i
d2= 95 7 mm v mm/min

Brousici kotoué

Swaty Comet

500x60x203 | 99BA 60J 9V3 C40

Procesni kapalina

hazev HOCUT 795B
koncentrace 6az8 %
PH kapaliny 71.2ail6

Pritok kapaliny 36 l/m

Privod kapaliny

plasticka naklapéci tryska — 2x

Orovnavac

diamantovy orovnavac jednokamenny — DCT 1,75 ct MK1

Tab.

Charakteristika experimentu ¢. 3
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Experiment €. 4

Zku$ebni vzorek DiL3 ROVNY CEP - 128 mm
Stroj bruska hrotova UB 32 / 1000 CNC
Zpusob brouseni na kulato
Operace brouseni chromové vrstvy — dokonéovani na éisto
Obvodova rychlost kotoude Vs 33 m/s
Obvodova rychlost obrobku | v, 30 m/min
Pracovni (radialni) zabér 3= 0,003 mm
Rychlost posuvu v ose z: Ve 5120 mm/min
d =56 f6 mm
Brousici kotou¢ Best Business 500x63x203 | 99BA 60J 9V3 C40
Procesni kapalina

nazev HOCUT 795B

koncentrace baid %

PH kapaliny 71.2ail6

Pritok kapaliny 36 l/m

Privod kapaliny plasticka naklapéci tryska — 2x

p diamantovy orovnavac vicezrnny s dridkem roletky typu 177

Orovnavac 5,00 ct a s kuzelem MK1

Tab. 4 Charakteristika experimentu ¢. 4
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Experiment €. 5

Zkugebni vzorek DiL4 ROVNY CEP - 211 mm
Stroj bruska hrotova UB 32 / 1000 CNC
Zpusob brouseni na kulato
Operace brougeni chromové vrstvy — dokoncovani na gisto
Obvodova rychlost kotouce | v. 33 m/s
Obvodova rychlost obrobku | v, 30 m/min
Pracovni (radialni) zabér 3 0,003 mm
Rychlost posuvu v ose z: Ve 5120 m/min
d =56 f6 mm
Brousici kotoué Best Business 500x63x203 | 99BA 60J 9V3 C40
Procesni kapalina
hazev HOCUT 795B
koncentrace baid %
PH kapaliny 7,2ai7,6
Prutok kapaliny 36 l/m
Privod kapaliny plasticka naklapéci tryska — 2x
Orovnavac diamantovy orovnavac jednokamenny — DCT 1,75 ct MK1

Tab. 5 Charakteristika experimentu €. 5
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Experiment €. 6

Zkudebni vzorek DiL4 ROVNY CEP - 211 mm
Stroj bruska hrotova UB 32 / 1000 CNC
Zpusob brouseni na kulato
Operace brouseni chromové vrstvy — dokoncovani na &isto
Obvodova rychlost kotoude | v. 33 m/s
Obvodova rychlost obrobku | v, 30 m/min
Pracovni (radialni) zabér a. 0,003 mm
Rychlost posuvu v ose z: Ve 5120 mm/min
d =56 f6 mm
Brousici kotou¢ Best Business 500x63x203 | 99BA 60J 9V3 C40
Procesni kapalina

hazev HOCUT 795B

koncentrace 6aid %

PH kapaliny 7,2ai7,6

Pritok kapaliny 36 I/m

Privod kapaliny plasticka naklapéci tryska — 2x

I diamantovy orovnavac vicezrnny s drzakem roletky typu 177

Orovnavac 5,00 ct a s kuZelem MK1

Tab. 6 Charakteristika experimentu €. 6
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TECHNOLOGICKA NAVODKA NA BROUSENI CHROMOVE VRSTVY

rss:{o: :;mi ' Cislo dilu Verze Nazev List Listd Operace
chr DIL4-211mm 1 Pin 1 1 320
Nézev operace Norma Materidl
Brouseni chromove vrstvy AVA TPV-T Ocel 300M
0.4 55,970
Y/ # 55,951 -

Lo

2) Pied

Sen &Rt nejvydii bod

podetim br

chromove vrstvy na dilech ¢ diavky a viastni cyldus
brougeni zatit minimaing 0,03mm od tohoto bodu,

IRychloposuvem najet
1) Zmd#te excentricity maximding do vadilencsti 0.4
choeny mim, 4) Browsit dle NC programy
Rozmér Vyrobce a oznageni Min. poutitelny primér kotouée
Brousici kotoué
500x63x203 Best Business 99BA 60190V 380 mm
Nastaveny PIisun 0o OSy X - 3.
Rychlost kotouée - v, Otédky obrobku / o
Rezné podminky 33 m/s 171 ot/min Nahrubo 0,003 mm/cyklus | Rychlost posuvu v ose 2-v,
Natisto 0,002 mm/cyklus 5120 mm/min
R a HOCUT 795B; Koncentrace
HARS G I IYECION Kapaty Ph=7,2-7,6 6-8%
Vicezrnny diamantovy s dridgkem roletky typu 177 5,00CT Rychlost — 800 wviri/ e
o . a § kulelem MK1 !
Pred zadatkem broudeni kaidého dilu orovnat kotoué
Vyhotovil Hrotova bruska
Tiida dilu |[KARNOLT UB32/1000 CNC z Cislo zmény | Index Potet zmén Datum Podpis

1-AFA ISchvalil dne Vytiiténo @ a)
11.6.2015 5 b)

|TEST <)

Obr. 21 Technologicka navodka na brouseni chromoveé vrstvy pro dil ¢. 4
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4.3 Stroj pro experimenty

Pro experimenty brouseni byl zvolen nové nakoupeny stroj ve firmé AERO Vodochody
AEROSPACE a.s. hrotova bruska UB32/1000 CNC (viz obrazky 22 a 23). Stroj je vybaven fidicim
systémem Siemens Sinumerik 840D . dalkovym ovladanim s elektrickym ruénim koleckem
s piepinanim os X a Z slouzici pro ruéni posuv v téchto osach pii nastavovani vychozich bodu
brouseni. pracovnim vietenikem s plynulou regulaci otacek pomoci frekvenéniho menice
a vneposledni fadé dotykovou sondou Marposs na sklopném rameni. pro axialni ustaveni

brouseného kusu [7]. Zakladni technicka data tohoto stroje jsou uvedena niZe v tabulce ¢. 7.

Obr. 23 Pracovni prostor v hrotoveé brusce UB32/1000 CNC
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Zakladni technicka data stroje UB32/1000 CNC

Obézny prumeér 320 mm
Vzdalenost mezi hroty 1000 mm
Brousici kotoué (max. rozmér) 500/380x 80x 203 | mm
Obvodova rychlost brousiciho kotouée 25-45 m/'s
Nejvetsi sifka kotouce 80 min
Minimalni piisuv brousiciho kotouce 0.001 mim
Minimalni posuv stolu 0.005 mm
Natoceni brousiciho vieteniku +/- 45 °
Natoceni pracovniho vieteniku 90° °
Natoceni stolu -5/+7 °
Max. hmotnost brouseného kusu 500 kg kg
Max. hmotnost brouseného kusu letmo, véetné upinace 100 kg kg
Kuzel v pracovnim vieteniku Morse 5
Kuzel v koniku Morse 5
Otacky pracovniho vieteniku 18 — 560 1/min
Rychlost posuvu stolu 0.05-4 m's
Vykon elektromotoru pracovniho vieteniku 22 kKW
Vykon elektromotoru brousiciho vieteniku 11 kKW
Celkovy jmenovity piikon 25 kKVA
Mnozstvi procesni kapaliny 700 |
Hmotnost stroje 5500 kg
Delka 4610 mm
Siika 2200 mm
Vyika 2000 mm

Tab. 7 Zakladni technicka data stroje UB32/1000 CNC [7]
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5 EXPERIMENTY BROUSENI CHROMOVE VRSTVY

Pro realizaci experimenti byly pfipraveny vysoko-pevnostni ocelové dily, jiz zakalené na
pozadovanou pevnost v tahu Ry = 1950 az 2100MPa. soustruzene s technologickym rozmeérem pod
brouseni s nanesenou chromovou vrstvou a kompletné zkontrolovang. jak rozmérové po obrabéni
tak po naneseni chromove vrstvy. Nasledné byly dily pe€livé ustaveny v hrotove brusce
UB32/1000CNC a poteé nasledovalo pfeméfeni nejvyssiho bodu chromové vrstvy, tak jak je
uvedeno v technologickeé navodce na brouseni chromove vrstvy (viz obrazek 20). Pote nasledovalo
nastaveni feznych podminek dle patiiénych tabulek experimenti a tyto podminky byly
kontrolovany na fidicim panelu stroje. Hodnota ¢asu potiebneho pro brouseni byla take sledovana
na fidicim panelu stroje. Hodnoty stfedni aritmeticke uchylky profilu Ra a nosneho podilu profilu tp
byly nasledné odecteny pii meéfeni na diive zminénem pristroji Hommel tester LV 15 T1000-E.
Vlastni proces brouseni dilu €. 4 (analogicky dil €. 1) je zobrazen na obrazku €. 24. Proces brouseni
na dile €. 2 je zobrazen na obrazku €. 25.

Jako prvni z experimentii bude prezentovan experiment ¢. 6 a to z divodu nejvyssiho poétu
pouzitych dila &. 4 pro tento experiment. Pro tento experiment bylo k dispozici celkem pét kust dila
¢. 4. a tudiz mohly byt nasledné vysledky experimentu Ra. f; a ¢asu t zpracovany s vétsi presnosti
statistickych vypoéti. Dalsim uvedenym experimentem bude experiment ¢. 5 a to z divodu
provadéni experimentu na 2 kusech totozneho dilu €. 4. u ktereho byl pouzit nastroj orovnavany
jinym orovnavacem. Po téchto dvou experimentech jsou mnasledné wybrané experimenty
prezentovany vzestupné, tak jak byly provadény béhem kompletniho experimentu brouseni
chromove vrstvy.

Meéfeni hodnot Ra a tp probéhla pii viech experimentech na kazdém kuse celkem 5 krat.
Nameiene hodnoty Ra a tp byly nasledné ve vSech piipadech zpracovany pomoci statistickeho
vypoctu, ¢as t byl odeéitan ke kazdému kusu zvlast. vyjimkou byl pouze experiment €. 6. kde jak

jiz bylo zminéno, byl 1 €as t zpracovan pomoci statistickeho vypoctu.

5.1 BrouSeni chromové vrstvy na dile ¢. 4 dle experimentu ¢. 6

Nastaveni feznych podminek na hrotove brusce je uvedeno v tabulce €. 6. Méreni hodnot Ra.
fp a casu t probéhla na diive zminénych 5 zkuSebnich kusech. Kompletni tabulka hodnot je
zpracovana v piiloze ¢. 2. Vysledky nameérenych hodnot Ra. t; a Casu t jsou zobrazeny v tabulce

¢. 8. Protokol z méfeni Barkhausenovym Sumem je uveden v tabulce €. 14,
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Naméfené hodnoty Ra, t, at

Ra um 0,16 + 0,01
i 50% 0,67 = 0,04
t min 40,16 = 0,37

Tab. 8 Nameéfene hodnoty béhem experimentu &. 6

5.2 BrouSeni chromové vrstvy na dile ¢. 4 dle experimentu ¢. 5

Nastaveni feznych podminek na hrotové brusce je uvedeno v tabulce €. 5. Méfeni hodnot Ra.
tp a Casu t probéhla na dvou zkusebnich kusech. Kompletni tabulka hodnot je zpracovana v priloze
¢. 1. Vysledky naméfenych hodnot Ra. tp a €asu t jsou zobrazeny v tabulce €. 9. Protokol z méfeni

Barkhausenovym Sumem je uveden v tabulce €. 15.

Namérené hodnoty Ra, t,at
Ra pm 0,39 + 0,04
te 50% 1,26 + 0,06
dil 4a 40,55
t min
dil 4b 40,25

Tab. 9 Nameéfene hodnoty béhem experimentu &. 5

5.3 BrouSeni chromové vrstvy na dile ¢. 1 dle experimentu ¢. 1

Nastaveni feznych podminek na hrotove brusce je uvedeno v tabulce €. 1. Méfeni hodnot Ra.
tp a Casu t probéhla na dvou zkusebnich kusech. Kompletni tabulka hodnot je zpracovana v piiloze
¢. 1. Vysledky nameétenych hodnot Ra. tp a Casu t jsou zobrazeny v tabulce €. 10. Protokol z méfeni

Barkhausenovym Sumem je uveden v tabulce €. 16.

Naméiené hodnoty Ra, tpat
Ra pm 0,09 + 0,01
e 50% 0,37 + 0,04
dil 1a 67,25
t min
dil 1b 66,83

Tab. 10 Nameéfene hodnoty béhem experimentu €. 1
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5.4 Broudeni chromové vrstvy na dile ¢. 1 dle experimentu ¢. 2

Nastaveni feznych podminek na hrotové brusce je uvedeno v tabulce €. 2. Méfeni hodnot Ra.
tp a Casu t probéhla na dvou zkusebnich kusech. Kompletni tabulka hodnot je zpracovana v priloze
¢. 1. Vysledky namefenych hodnot Ra. tp a ¢asu t jsou zobrazeny v tabulce ¢. 11. Protokol z mereni

Barkhausenovym Sumem je uveden v tabulce €. 17.

Naméfené hodnotyRa, t,at
Ra KLm 0,18 + 0,03
tp 50% 075 £+ 011
dil 1c 39,95
t min
dil 1d 40,20

Tab. 11 Nameéfené hodnoty béhem experimentu &. 2

5.5 Brouseni chromové vrstvy na dile ¢. 2 dle experimentu ¢. 3

Nastaveni feznych podminek na hrotove brusce je uvedeno v tabulce ¢. 3. Meéfeni hodnot Ra.
tp a Casu t probéhla na dvou zkusebnich kusech. Kompletni tabulka hodnot je zpracovana v piiloze
¢. 1. Vysledky naméfenych hodnot Ra. fp a ¢asu t jsou zobrazeny v tabulce €. 12. Protokol z méreni

Barkhausenovym Sumem je uveden v tabulce €. 18.

Namérené hodnotyRa, tpat
Pramér d, mm 75f7 Primér d., mm 95 7
Ra um 0,1 + 0,01 Ra [m 0,15 + 0,01
e 50% 0,37 + 0,04 L 50% 0,58 + 0,06
dil 2d 19,50 dil 2d 24,25
t min t min
dil 2e 20,15 dil 2e 23,75

Tab. 12 Nameéfene hodnoty béhem experimentu €. 6

5.6 Brouseni chromové vrstvy na dile ¢. 3 dle experimentu ¢. 4

Nastaveni feznych podminek na hrotoveé brusce je uvedeno v tabulce ¢. 4. Méfeni hodnot Ra.
tp a Casu t probéhla na dvou zkusebnich kusech. Kompletni tabulka hodnot je zpracovana v priloze
¢. 1. Vysledky nameéfenych hodnot Ra. tp a ¢asu t jsou zobrazeny v tabulce ¢. 13. Protokol z méfeni

Barkhausenovym Sumem je uveden v tabulce ¢. 19.
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Namérené hodnotyRa, t,at
Ra pm 0,16 + 0,02
tp 50% 0,64 + 0,08
dil 1c 25,70
t min -
dil 1d 25,55

Tab. 13 Nameéiené hodnoty béhem experimentu ¢. 4

Obr. 25 BrousSeni dilu¢. 2
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Namérené hodnoty magnetoelastického parametru - experiment €. 6

—

DILE 4

Podminky experimentu:;

DiLé. 4 Rovny ¢ep Délka 1=211 mm Materisl: 300M
Stav: Dil s nanesenou chromovou vrstvou na vnéjdim primeéru o tloustee Pozndmky k méfeni:
100um ,
Méfici zafizeni: Roliscan 350 Sérioveé cislo.: 123843 Frekvence {Hz): 125
Napéti (V) 115
Méfici sonda: $1-18-12-01 Sériové islo: $6764N Hodnota na 4.9
prazdno:  (MP)
Kalibracni vzorek: | Kalibracni vzorek Oznaceni: BN 001 U/H Material: 300M
100um Cr

Vysledky méfeni experimentu:

Cislo méfeni: D& : Méfeny primér Minimalnf Maximaini Max, dovolenad Vyhodnoceni:
naméfend naméfena hodnota
hodnota hodnota Barkhausenova
Barkhausenova Barkhausenova Sumu (MP)
Sumu: (MP) Sumu: (MP)
1 ac @56 16 mm 10,2 17.8 30,6 VYHOVUJE
2 4ad @56 f6 mm 9,4 16,5 28,2 VYHOVUJE
3 e @56 f6 mm 89 18,2 26,7 VYHOVUJE
a af @56 f6 mm 95 15,7 285 VYHOVUJE
5 ag @56 t6 mm 99 14,9 29,7 VYHOVUJE
Datum méfeni: 19/6/2015 Kontroloval: Viadimir Odstréil Podpis :{na originale) Razitko:(na origindle)

Tab. 14 Protokol z méfeni Barkhausenova Sumu pro experiment €. 6
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Namérené hodnoty magnetoelastického parametru - experiment €. 5

DILE 4

Podminky experimentu:

DiLE 4 Rovny &ep Délka 1=211 mm Materisl: 300M
Stav: Dil 5 nanesenou chromovou vrstvou na vnéidim priméru o tlousfce Pozndmky k méfeni:
100um
Méfici zafizeni: Rollscan 350 | Sériové gislo.: 123843 Frekvence (Hz): 125
Napéti (V) 11,5
Métici sonda: $1-18-12-01 Sérlové Lislo: S6764N Hodnota na 49
prazdno: (MP)
Kalibracni vzorek: | Kalibraéni vzorek Oznaceni: BN 001 UH Material: 300M
100um Cr
Vysledky méreni experimentu:
Clislo méfeni: DitE : Méfeny promér Minimaini Maximalni Max. dovolena Vyhodnoceni:
naméfend naméfend hodnota
hodnota hodnota Barkhausenova
Barkhausenova Barkhausenova Sumu (MP)
Sumu: (MP) Sumu: (MP)
1 LE) @56 16 mm 14,7 21,1 44,1 VYHOVUIE
2 4ab @56 f6 mm 141 208 42,3 VYHOVUJE

Datum méfeni: 10/6/2015

Kontroloval: Viadimir Odstréil

Podpis :(na originale)

Razitko:(na origindle)

Tab. 15 Protokol z méreni Barkhausenova Sumu pro experiment €. 5
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Namérené hodnoty magnetoelastického parametru - experiment €. 1

DILE 1

Podminky experimentu:

pite. 1 Rovny ¢ep | Délka 1=201 mm Material: 300M
Stav: Dil s nanesenou chromovou vrstvou na vnéilim priméru o tloudtce Pozndmky k méfeni:
100pm .
Méfici zafizeni: Rollscan 350 | Sériové gislo.: 123843 Frekvence {Hz): 125
Napéti (V): 115
Méfici sonda: $1-18-12-01 Sériové &islo: S6764N Hodnota na 49
prazdno:  (MP)
Kalibraéni vzorek: | Kalibraini vzorek | Oznaceni: BN 001 L/H Material: 300M
100pum Cr

Vysledky méreni experimentu:

Cislo méfent; DilE Méfeny priomér Minimaini Maximalni Max, dovolend Vyhodnoceni:
naméfena naméfena hodnota
hodnota hodnota Barkhausenova
Barkhausenova Barkhausenova Sumu (MP)

Sumu: (MP) Sumu: (MP)
1 1a @56 f6 mm 81 148 243 VYHOVUJE
2 1b @56 f6 mm 8,7 15,5 25,1 VYHOVUJE

Datum méfeni: 28/5/2015 Kontroloval: Viadimir Odstréil Paodpis :{na origindle) Razitko:(na origindle)

Tab. 16 Protokol z méreni Barkhausenova Sumu pro experiment €. 1
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Namérené hodnoty magnetoelastického parametru - experiment €. 2

=
|

DiL e 1 5 |
Podminky experimentu:
DiLE 1 Rovny Zep Délka 1=201 mm Materidl: 300M
Stav: DIl s nanesenou chromovou vrstvou na vnéjdim priméru o tloustce Pozndmky k méfeni:
100um .
Méfici zafizeni: Rollscan 350 Sériové ¢islo.: 123843 Frekvence {Hz): 125
Napéti (V): 115
Méficl sonda: $1-18-12-01 Sériové Zislo: S6764N Hodnota na 49
prazdno:  (MP)
Kalibratni vzorek: | Kalibraéni vzorek Oznateni: BN 001 L/H Material: 300M
100pum Cr
Vysledky méreni experimentu:
Cislo méfeni: DAE : Méfeny primér Minimalni Maximalni Max. dovolend Vyhodnoceni:
naméfena naméfena hodnota
hodnota hodnota Barkhausenova
Barkhausenova Barkhausenova Sumu (MP)
Sumu: (MP) Sumu: (MP)
1 1c @56 6 mm 10,2 16,4 30,6 VYHOVUJE
2 1d @56 6 mm 9,6 15,9 28,8 VYHOVUJE
Datum méfeni: 2/6/2015 Kontroloval: Viadimir Odstréil Podpis :{na originale) Razitko:(na origindle)

Tab. 17 Protokol z méfeni Barkhausenova Sumu pro experiment €. 2
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Namérené hodnoty magnetoelastického parametru - experiment ¢. 3

DILE 2

Podminky experimentu:

DiLE 2 Kardan éep Délky brousenych | L,=51 mm Materidl: 300M
primérd diad: | 1,265 mm
Stav: Dil s nanesenou chromovou vrstvou na vnéjsim priméru o tlousfce Pondmky k méfeni:
100um .
Meéfici zafizeni: Roliscan 350 Sériove Cislo.: 123843 Frekvence (Hz): 125
Napéti (V): 115
Méfici sonda: §1-18-12-01 Sériové Lislo: S6764N Hodnota na 49
prazdno:  (MP)
Kalibralni vzorek: | Kalibraéni vzorek Oznateni: 8N 001 UH Materlal: 300M
100pum Cr
Vysledky méreni experimentu:
Cislo méfeni: Dil e : Méfeny primeér: Minimdlni Maximaini Max, dovolena Vyhodnoceni:
naméfend naméfend hodnota
hodnota hodnota Barkhausenova
Barkhausenova Barkhausenova Sumu (MP)
$umu: (MP) Sumu: (MP)
@75 f7 mm 6,7 94 191 VYHOVUJE
1 2a
@95 7 mm 6,1 8,7 18,3 VYHOVUIE
@75 f7 mm 6,4 9,0 19,2 VYHOVUJE
2 2b
@95 f7 mm 6,6 9,2 188 VYHOVUJE
Datum méfenl: 4/6/2015 Kontroloval: Viadimir Odstréil Podpis :{na origindle) Razitko:(na origindle)

Tab. 18 Protokol z méfeni Barkhausenova Sumu pro experiment ¢. 3
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Namérené hodnoty magnetoelastického parametru - experiment ¢. 4

DiLE. 3

Podminky experimentu;

piLé 1 Rovny ¢ep Délka L=128 mm Material: 300M
Stav; Dil s nanesenou chromovou vrstvou na vnéjdim priméru o tloudfce Poznamky k méfeni;
100pm .
Méfici zafizenl: Rollscan 350 Sériové gislo.: 123843 Frekvence (Hz): 125
Napéti (V): 115
Méfici sonda: $1-18-12-01 Sériové islo: S6764N Heodnota na 49
prazdno: (MP)
Kalibradni vzorek: | Kalibradni vzorek Oznadent: BN 001 UH Materlal: 300M
100pum Cr
Vysledky méfeni experimentu:
Cislo méfeni: Dil & : Méfeny primér: Minimélni Maximalni Max, dovolend Vyhodnoceni:
naméfend nameéfend hodnota
hodnota hodnota Barkhausenova
Barkhausenova Barkhausenova sumu (MP)
Sumu; (MP) sumu: (MP)
1 3a @56 gbmm 10,9 18,6 32,7 VYHOVUJE
2 3b @56 g6 mm 10,3 174 309 VYHOVUJE

Datum méfeni: 8/6/2015

Kontroloval: Viadimir Odstreil

Podpis :{na origindle)

Razitko:(na origindle)

Tab. 19 Protokol z méreni Barkhausenova Sumu pro experiment ¢. 4
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6 NAVRH OPTIMALNI VARIANTY BROUSENI

Vteto kapitole budou nasledné porovnany a vyhodnoceny veskeré diive uvedene
experimenty, tj. budou porovnany a vyhodnoceny jejich méfené hodnoty parametri Ra, t,. MP
a v neposledni fadé bude vyhodnocena ¢asova a ekonomicka naroénost dane vyroby. Pro parametry
Ra a tp bude porovnana jak jejich stfedni hodnota. tak budoun procentualné porovnany jejich
intervaly spolehlivost.

Pro lepsi moznost porovnani nize hodnocenych experimenti bylo u experimentu €. 6 pouzito
vice dilu nez u zbylych experimenti. tj. u experimentu ¢. 6 bylo pouzito pét dilu a u zbyvajicich
experimentu bylo vzdy pouzito po dvou dilech.

Je nutné uvést. ze z divodu brouseni dvou rozdilnych prumér béhem experimentu &. 3. je
tento experiment rozdélen. jak na obrazcich ¢. 26 a €. 27 tak v tabulkach ¢. 20 a ¢. 21, na dva
experimenty pod oznacenim 3a (brouseny prumér d; = 75 f7 mm) a 3b (brouseny prumeér
d2= 95 f7 mm).

Dale je nutne uvest., ze nize uvedene naklady na pracovni silu (dale jen NPS), rezijni hodinova
sazba stroje (dale jen RHS) a celkova roéni produkce (dale jen CRP) jsou z divodu vnitinich
bezpeénostnich. v tomto pfipadé i ekonomickych. zaleZitosti a ochrané wvnitinich dat v AVA
smyslené a hodnoty neodpovidaji skuteénym hodnotam v AVA. Hodnoty byly z divodu usnadnéni

vypoctu zvoleny ve vysi RHS = 500 Ké&/hod, NPS = 300 Ké/hod a CRP = 500 ks/rok.

6.1 Vyhodnoceni brouseného povrchu dle parametru Ra a tp

V teto podkapitole jsou graficky znazormeny nameéfene hodnoty Ra a tp vSech provedenych
experimentii. Pro vyhodnoceni byly pouzity stiedni hodnoty Ra a tp po statistickém vypoétu
patiiénych experimenti. Grafické znazornéni vysledkn Ra a tp viz obrazky €. 26 a €. 27.

Z obrazku ¢. 26 vyplyva. Ze nejlepsi fezné podminky co se ty¢e hodnoceni brousencho
povrchu dle stiedni hodnoty parametru Ra. byly zvoleny u experimentu €. 1. Naopak z hodnoceni
experimentu €. 5 jednoznacné vyplyva. Ze stiedni hodnota parametru Ra je jiz na hranici samotne
vykresove dovolené. na obrazku €. 26 Cervené zvyraznéne. hodnoty Ra = 0.4 nm (jak bylo zminéno
v kapitole 4.1).

Dale je nutné vzit také v uvahu statisticke intervaly spolehlivosti a jejich procentualni pomér
oproti stiedni hodnoté parametru Ra u viech provedenych experimenti. V tomto pripadé plati. ze
¢im mensi je hodnota vyse zminéneho procentualniho poméru. tim stabilngjsi je proces brouseni
s vyuzitim feznych podminek pfislusného experimentu. Pii porovnani procentudlnich hodnot
pomér intervalt spolehlivosti se stiedni hodnotou parametru Ra je patrné. Ze dle tohoto parametru

vychazi nejlépe fezné podminky pouzité v experimentu €. 3b a €. 6. Statisticky interval v tomto
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piipade tvofi 13% stiedni hodnoty naméfeného parametru Ra. Lze tedy uvest, Ze s vyuzitim feznych
podminek dle experimentu ¢ 3b a ¢ 6, je proces brouseni dle hodnoceni parametru Ra
nejstabilngjsi. Naopak nejhiie vychazi fezné podminky dle experimentu ¢ 2. V tomto piipade
statisticky interval tvofi 33% stiedni hodnoty nameéfeneho parametru Ra. Kompletni vysledky

tohoto porovnani jsou uvedeny v tabulce €. 20.

]
T
0.15
0,10
0.05 . '
0,00 | T T T T T .
1 2 3a b 4 3 6

Cislo experimentu

Obr. 26 Vysledne hodnoty Ra pro provedene experimenty ¢.1 az €. 6

Zobrazku ¢ 26 a ztabulky ¢. 20 je dale patrne. ze stiedni hodnota parametru Ra
s piipoctenym statistickym intervalem u experimentu €. 5 (respektive s pripoctenou kladnou ¢€asti
tohoto intervalu) piekracuje vykresové dovolenoun hodnotm tohoto parametru. tj. hodnotu
Ra=0.4 um. Z tohoto vyplyva, ze rezné podminky pouzite pro experiment ¢. 5 nelze pouzit do

sériove vyroby v AVA.

Cislo experimentu 1 2 3a 3b 4 5 6

Stfedni hodnota pro

e, 0,09 0,18 0,1 0,15 0,16 0,39 0,16
namerené Ra

Statisticky interval

) ) +0,01 +0,03 +0,01 +0,01 + 0,02 + 0,04 +0,01
spolehlivosti pro Ra

Celkova hodnota
statistického intervalu
oproti stfedni hodnoté

[%]

22 33 20 13 25 21 13

Tab. 20 Procentualni pomeér stiedni hodnoty a statistickému intervalu pro parametr Ra
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Obr. 27 Vysledne hodnoty tp pro provedené experimenty ¢. 1 az¢. 6

Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole ¢. 4.1 u parametru tp, plati, ze ¢im mensi hodnota nosného
podilu profilu t, v oblasti t, = 50% (viz obrazek ¢. 17) je nameéfena. tim lepsi fezné podminky jsou
v piisludném experimentu pouzity. Z obrazku €. 27 tedy vyplyva. Ze nejlepsi fezné podminky co se
ty¢e hodnoceni brouseného povrchu dle stiedni hodnoty parametru tp, byly zvoleny u experimentu
¢. 1 au experimentu €. 3a. Dle tohoto parametru. naopak nejhtie vychazi fezné podminky pouzité
v experimentu €. 5. Vysoké stiedni hodnoty tp byly také naméfeny u experimentu €. 6 a €. 2.

Dale je opét nutne vzit v uvahu statisticke intervaly spolehlivosti a jejich procentudlni pomér
oproti stiedni hodnoté parametru tp u viech provedenych experimenti. Jak jiz bylo zminéno béhem
hodnoceni parametru Ra. v tomto piipadé plati. Ze ¢im mensi je hodnota procentualniho pomeéru.
tim stabiln&jsi je proces brouseni s vyuzitim feznych podminek piisluiného experimentu. Pii
porovnani procentualnich hodnot pomérn intervalt spolehlivosti se stfedni hodnotou parametru tp je
patrné. Ze dle tohoto parametru vychazi nejlépe fezné podminky pouzité v experimentu &. 6.
Statisticky interval v tomto pfipadé tvori 9% stiedni hodnoty nameéfeneho parametru tp. Je nutne
uvést, ze u tohoto intervalu bylo pouzito celkem 5 dili (méfeni parametru tp, provedeno celkem
25 x krat) oproti dvéma diliun u zbyvajicich experimentu. Z tohoto vyplyva. ze s vyuzitim feznych
podminek dle experimentu €. 6 je proces brouseni nejstabilnéjsi. Dle tohoto hodnoceni parametru tp
naopak nejhuife vychazi fezné podminky dle experimentu €. 2. tj. stejné jako v piipadé hodnoceni
dle parametru Ra. V tomto pfipadé statisticky interval tvoii 29% stiedni hodnoty nameéfeného
parametru tp. Kompletni vysledky porovnani procentualniho poméru statistickych intervalu
spolehlivosti oproti stiedni hodnoté parametru tp jsou uvedeny v tabulce €. 21.
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oproti stfedni hodnoté
[%]

Cislo experimentu 1 3a 3b 4 5 6
Stredni hodnotapro | ., 0,75 0,37 0,58 0,64 1,26 0,87
namerene t, = 50%
Statisticky interval
spolehlivosti pro + 0,04 +0,11 + 0,04 + 0,06 + 0,08 +0,06 +0,04
t, = 50%
Celkova hodnota
statistického intervalu 59 29 59 21 55 10 9

Tab. 21 Procentualni pomer stfedni hodnoty a statistickeho intervalu pro parametr t,

Na rozdil od hodnoceni parametru Ra neni pro parametr t, vykresové piedepsana zadna

dovolena hodnota, tj. lze uvést, ze dle parametru fp jsou u vsech experimenti fezné podminky

vyhovujici a pouze je mozné provest porovnani namefenych hodnot . tak jak bylo provedeno vyse.

6.2 Vyhodnoceni brousené¢ho povrchu dle Barkhausenova Sumu
V teto podkapitole je graficky znazornéno vyhodnoceni hodnot MP vsech provedenych
experimentii. Pro vyhodnoceni byly pouzity naméfené minimalni a maximalni hodnoty MP

a porovnany s maximalni dovolenou hodnotou dle zakaznické normy. Grafické znazornéni vysledki

MP je nize uvedeno na obrazku €. 28.

m Min naméfeny MP

Max_ naméfeny MP

mMax . dovoleny MP

50

45

35

30

25

MP]-]

20

15 ~

10

Dil1la- exp. & 1
Dil 1c- exp, & 2

Dillb-exp. & 1

Obr. 28 Vysledné hodnoty MP pro provedeng experimenty €. 1 az €. 6

Dil1ld-exp. & 2

75 -axp &3

Dil 2a, d

75-exp. & 3

Dil 2b, d

05 .- a¥p. £ 3

Dil 2a, d

95 - axp, & 3

Dil 2b, d

Dil 3a- exp. C 4

Dil 3b-exp. & 4

Dilda- exp. €. 5

Dildb-exp. & 5

Cislo dilu a pfisluiného experimentu
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Z obrazku ¢. 28 vyplyva. ze pouzité fezné podminky u viech experimentii jsou dle méfeni
Barkhansenova sumu vyhowujici. tj. u veskerych meéfeni byly maximalni nameéfené hodnoty MP
nizéi nez maximalni dovolené hodnota pro dany dil. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole ¢. 4.1.
maximalni dovolena hodnota MP. dle zvyklosti v AVA a dle zakaznickeé normy Customer 1. je
frojnasobek minimalni nameéfene hodnoty MP. Lze uvest, Ze opét s nejvyssimi nameienymi
hodnotami. v tomto piipadé hodnotami MP. vychazi experiment €. 5. tj. nejvyssi hodnoty MP byly
MP byly naméreny na dilech experiment ¢. 3. V tomto piipadé je nutne vzit v uvahu. rozdilne

rozmeéry brouseného dilu nez byly pouzity u ostatnich dilu véetné niz$ich feznych rychlosti.

6.3 Casové a ekonomické vyhodnoceni provedenych experimenti

V této podkapitole budou vycisleny ¢asove a ekonomicke uspory na zakladé porovnani ¢asu
brouseni provedenych experimentii. V kapitole 6.1 byl uveden experiment ¢. 1 jako experiment
s nejlepsimi hodnotami Ra a t,. Je viak nutné vzit v uvahu take nizke fezné rychlosti. které byly
u tohoto experimentu pouzity a nasledné je zhodnotit jak casové tak i ekonomicky. Protoze
u vétsiny experimentu byly pouzity jiné fezné rychlosti a navic u experimentu €. 3 i odlisny tvarovy
dil, nez tomu bylo v piipadé zbylych experimenti. je nutné vybrat obdobné dily a nasledné tyto dily
Viici sobé porovnat. Jako nejlepsi piiklad je porovnani experimentu &. 1 s experimenty ¢. 2. €. 4
a ¢islo 6. Dily v téchto experimentech jsou prumérové identické a lisi se pouze délkou brousené
plochy. Tyto délky lze pomérové porovnat a nasledné vyhodnotit ekonomicka kritéria danych
experimentu.

Experiment ¢. 5 je. co se tyé¢e rozméri dilu a navolenych feznych podminek identicky jako
experiment ¢. 6. Navic z predeslych kapitol je jasné, Zze neni pouzitelny do sériove vyroby a tak
nebude tento experiment porovnavan.

Pro experimenty ¢. 1. €. 2 a ¢. 4 bude vypo¢itan aritmeticky promér vzdy ze dvou naméfenych
hodnot. Pro experiment ¢. 6 bude vypoéitan aritmeticky prumeér z kompletnich 5 naméfenych
hodnot. Casy broudeni jsou pievzaty z kapitoly vysledki méfeni. respektive z podkapitol €. 5.1.
¢.5.3.¢54ac 5.6

Pro vypoéet finanéni vyhodnosti danych experimenti budou pouzity jiz diive zminéné
hodnoty RHS = 500 Ké&/hod, NPS = 300 K¢/hod a CRP = 500 ks/rok. Vysledne ¢asove 1 finanéni
uspory jsou uvedeny v tabulce €. 22.

Pro piehlednost a objasnéni ¢asovych a ekonomickych hodnot. uvedenych v tabulce ¢. 22. je
dale uveden vzorovy vypocet s dosazenim ¢iselnych hodnot. Pii vzorovem vypoétu jsou vzajemné
porovnany ¢asy brouseni nameéfené béhem experimentu ¢.1 a ¢. 4. Cilem je pouzit fezné podminky
z experimentu ¢. 6 pro experiment ¢. 1 a tim dosahnout tspory u dilu €. 1.
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1.) Vypocet poméru délky Prin

Pran=L14/L1=211/201=1.05

2.) Vypocet aritmetického prumeéru ¢asu brouseni t

X

=—X*x,
H i=1

Aritmeticky promeér ¢asu brouseni t; pro dil €. 1

fl =

1 n
STHE =
ni=l

67.254+606.33

= 67.041min

Aritmeticky praumeér ¢asu brouseni ts pro dil ¢. 4

Iy

]_ n
— Tk, =
1=l

~ 40.55+40.25+4015+39.85+40

)

=40.16min

[18]

3.) Vypocet ¢asu brouseni t v poméru aritmetického prumeéru casu t4 dilu ¢. 4 kdélce

dilu ¢. 1 - 1

PH-'l

t, _40]l6

1,05

= 38,26 min

4.) Vypocet ¢asoveé uspory tu [hod] pro CRP = 500 Kusu
ta = ((t1- £, )/60)*CRP = ((67.04 — 38.26)/60)*500 = 239,86 hod

5.) Vypocet ekonomické aspory EKy [hod] pro 500 kusu
EKy =ty ¥ (RHS+NPS) = 239.86 * (500+300) = 191 889.- K¢

x . x . . Ekonomicka
Pomér Cas brougeni t [min] Casova usporat, .
. . . uspora EKy
., ., Délka | délky P, oproti ]
Cislo Cislo . P . . oproti
experimentu | dilu dilu | dilu vaci : .| Pomérk | experimentuc.l experimentu &.1
[mm] | dilué. 1 Kusovy Ar'tTEthkV délce dilu pro 500 ks bro 500 ks
[_] prumer 1 [hud]
e [KE]
1a 67,25
1 201 1 67,04 67,04 0 0
1b 66,83
1c 39,95
2 201 1 40,08 40,08 22471 179 767,-
1d 40,2
3a 25,7
4 128 0,64 25,63 40,24 223,34 178 672,-
3b 25,55
A 40,55
4d 40,25
& de 211 1,05 40,15 40,16 38,26 239,86 191 839,-
af 39,85
ag 40

Tab. 22 Casové a finanéni porovnani provedenych experimenti




Z uvedené tabulky ¢. 22 jednoznaéné vyplyva. ze z hodnocenych experimenti dle ¢asovych
a ekonomickych kritérii nejlépe vychazi experiment ¢. 6. Byla provedena kontrola s realnymi
hodnotami v AVA. které nebylo mozne zvefejnit. a vysledek vychazi analogicky. Jak bylo zminéno
diive. experiment ¢. 1 byl nejlepsi dle hodnocenych kritérii drsnosti povrchu Ra a t,. Oproti tomuto
zavéru lze uvest fakt, ze experiment €. 1 je ¢asové a ekonomicky nevyhodny a pii roéni sérii vyroby
500 kust by byla vyroba touto metodou drazsi o 191 889.- K¢ nez vyroba, ktera by se uskutecnila
za reznych podminek dle experimentu €. 6.

Z vyse uvedenych hodnoceni experimenti vyplyva. ze nejlepsi variantou pro novou vyrobu ve
spolecnosti AERO Vodochody AEROSPACE a.s. je vyroba s vyuzitim feznych podminek dle
experimentu &. 6. Vyroba dle téchto feznych podminek je v porovnani sfeznymi podminkami
pouzitymi v experimentech ¢. 1. ¢. 2 a ¢. 4 casove i1 ekonomicky nejvyhodnéjsi a soucasné splinje

hodnocené parametry Ra. tp a MP.



;W
7 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem procesu brouseni chromové vrstvy na vysoko-
pevnostich ocelovych sou¢astech podvozkovych noh letounii a vlivu feznych podminek na jejich
kvalitu ve firmé AERO Vodochody AEROSPACE a.s.

WV uvodu bakalarska prace je kratce popsana spoleénost AVA. zejména jeji minula a soucasna
vyroba leteckych dilt a kompletnich letounti vlastni konstrukce. V uvodu jsou také popsany mzné.
v soucasnosti zavedené vyrobni programy a jejich dulezitost pro samotné AVA. Mezi témito
vyrobnimi programy bylo mimo jiné uvedené i samotné brouseni chromové vrstvy na ocelovych
soucastech podvozkovych noh letountl. Nasleduji souc¢asné a budouci cile vyroby spolecnosti. Déle
jsou uvedeny cile bakalaiskeé prace. mezi které patii zefektivnéni procesu brouseni, optimalizace
feznych podminek. zejména volba optimalniho brousiciho kotou¢e. volba zpusobu orovnavani
kotouce, zefektivnéni brousicich programml. optimalizace a tvorba novych technologickych
navodek. dodrZzeni stanovenych hodnot drsnosti povrchu pii zefektiviiovani procesu brouseni.
zamezeni vzniku spalenin na dilech s vnéjsi chromovanou vrstvou a ekonomicke zhodnoceni
a vyc¢isleni celkove uspory po zefektivnéni brouseni.

V dalsi kapitole jsou shruty soucasné poznatky o brouseni ocelovych podvozkovych
soudasti, historie a mzné divody zavedeni této vyroby pies mzné pocateéni komplikace pii
zavadeéni uvedené vyroby. Tato kapitola také vysvétluje divody zavadéni nového procesu brouseni
chromove vrstvy na vysoko-pevnostnich dilech, které jsou predmétem zkoumani teto bakalarske
prace. a s timto také souvisejici nakup nového brousiciho stroje. Po této ¢asti nasleduje kapitola, ve
které je popisovana metoda méfeni Barkhausenovym $umem. jeji struéna historie 1 jeji diuvody
zavedeni pro kontrolu leteckych dilii ve svété i v samotném AVA.

V nasledujici kapitole je proveden rozbor stavajiciho. v soucasnosti zavedencho.
technologického postupu pii vyrobé vysoko-pevnostnich dili. Jsou zde uvedeny difve pouzivané
av soucasné dobé zavadéné druhy materiali pro vyrobu ocelovych dili véetné a mechanickych
vlastnosti zminiovanych materialii. V kapitole je také popsan struény vyrobni proces podvozkovych
ocelovych dili od vlastniho polotovaru. pies mizné vyrobni operace az do stavu pired vlastnim
brousenim chromovane vrstvy. Tato kapitola take popisuje proces dohledatelnosti a stupné letecke
bezpeénosti riznych leteckych dili. V kapitole jsou nasledne vysvétleny diuvody pouzivani tohoto
procesu a take je zde uvedeno. ze dily. ktere jsou predmeétem zkoumani této bakalafske prace. patii
do skupiny nejvyssi leteckeé bezpecnosti.

Nasledna kapitola obsahuje upiesnény popis dili pro experimenty brouseni. poéet zvolenych
dili, jejich nazev a rozméry. Kapitola také popisuje zvolené brousici kotouce, druhy orovnavaci.

procesni kapalinu a zvolene fezne podminky. mezi ktere 1ze napi. uvest volby feznych rychlosti.
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rychlosti posuvii a hodnotu otacek obrobku. Je zde také popsan zpusob vyhodnocovani parametrii
Ra. t; a MP na testovanych dilech. Nasledné se kapitola zabyva popisem daného vyrobniho
pracovisté, méficich pifistroji a prostomi pro dana meéfeni. V této kapitole jsou také upiesnény
podminky a oznaceni experimenti spolecné s kompletnimi tabulkami charakteristik experimentu
a vzorove technologickeé navodky. pouzivané v AVA pii procesu brouseni chromove vrstvy.

Navazujici kapitola se jiz zabyvala vlastni realizaci experimentu brouseni chromové vrstvy. Je
zde popsan vlastni prubéh provedenych experimenti. od procesu ustaveni dil v brusce, pes vlastni
broudeni dild. odeéitani méfenych parametru jak z méficich pristroju. tak ze samotné brusky. az po
uvedeni vlastnich vysledku experimenti. V této kapitole je také vysvétlen duvod poradi prezentace
experimenti. Nasledné je zde uvedena podrobna prezentace viech experimentu véetné jejich
kompletnich vysledki po zpracovani statistickym vypoétem. Ke viem experimentum zde jsou také
uvedeny protokoly z meéreni Barkhausenovym sumem.

Nasledujici kapitola se jiz zabyva vlastnim vyhodnocovanim a volbou optimalni varianty
brouseni. Je zde také uvedena poznamka o nemoznosti zvefejnéni skute¢nych hodnot RHS. NPS
a CRP vyuzivanych v AVA. Duvodem jsou vnitini bezpeénostni piedpisy a ochrana ekonomickych
dat AVA. Poté jiz nasleduje vlastni zhodnoceni experimentu dle parametru Ra. tp. MP a casu t.
Prvotné je zde uvedeno hodnoceni stfedni hodnoty parametru Ra. Toto hodnoceni je podlozeno
obrazkem ¢. 26. na kteréem je graficky znazornéno nasledujici. Hodnocenim je zjisténo, ze
z hlediska stiedni hodnoty parametru Ra vychazi nejlépe experiment &. 1. respektive fezné
podminky pouzité v tomfo experimentu. Déle je zde vyhodnoceno. ze nejhuie. dle parametru Ra.
vychazi fezné podminky pouzité vexperimentu &. 5. ktery pii vyuziti intervalti spolehlivosti
nespliluje maximalni. vykresové dovolenou hodnotu Ra = 0.4 pum. tj. tato maximalni dovolena
hodnota je s pii¢tenim kladného intervalu spolehlivosti piekrocena. Rezné podminky pouzité
v tomto experimentu jsou nasledné vyhodnoceny jako nevyhovujici pro nové zavadénou vyrobu
v AVA. Dale je zde uvedeno, ze je take nutne vzit v uvahu stafisticke intervaly spolehlivosti a jejich
procentualni pomér oproti stiedni hodnoté parametru Ra u viech provedenych experimenti. Je zde
take uvedeno. ze v tomto piipadé plati. ze ¢im mensi je hodnota vyse zminéného procentualniho
poméru, tim stabiln&jsi je proces brouseni. Dle tohoto poméru jsou nejlépe vyhodnoceng fezné
podminky pouzité v experimentech ¢. 3b a €. 6 (nejstabilnéjsi proces brouseni). naopak nejhure jsou
vyhodnoceny fezné podminky pouzité u experimentu €. 2. Statisticky interval v piipadeé feznych
podminek experimentu & 3b a ¢&. 6 tvofi 13% stiedni hodnoty naméfencho parametru Ra. oproti
33% u experimentu ¢. 2.

Déle jsou uvedeny vysledky experimenti dle stfedni hodnoty parametru tp. V tomto piipade
jako nejlépe hodnocené vychazi fezné podminky pouzité v experimentech €. 1 a ¢. 3. Nejhuie jsou

opét hodnoceny fezné podminky pouzité v experimentn €. 5. Nasledné jsoun fezné podminky
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hodnoceny dle procenmalnich pomér statistickych intervalii spolehlivosti oproti stiedni hodnoté
parametru t,. Dle tohoto pomeérn jsou nejlépe vyhodnocené fezné podminky pouzite
v experimentu €. 6 (statisticky interval tvoii 926 stiedni hodnoty naméieného tp). tj. proces brouseni
je vtomto piipadé nejstabilnéjsi. Naopak nejhuie jsou vyhodnoceny fezné podminky pouzité
v experimentu ¢. 2 (statisticky interval tvofi 29% stiedni hodnoty nameéfeneho ftp). fj. proces
brouseni je v tomto pripadé nejmené stabilni.

Dale se kapitola zabyva hodnocenim magnetoelastickeho parametru. neboli parametru mereni
Barkhausenova Sumu. Dle tohoto experimentu jsou vyhodnoceny fezné podminky pouzité
v experimentu €. 3a jako fezné podminky s nejnizéim MP a fezne podminky pouzité v experimentu
¢. 5 jako fezné podminky s nejvyssim naméfenym MP. Veskeré naméfené hodnoty MP jsou
graficky znazomeény na obrazku ¢. 28. Je nutné uvest, ze veskere rezné podminky vyuzity v
experimentech ¢. 1 az ¢. 6 jsou dle hodnoceni parametru MP vyhovujici, protoze ani u jednoho
experimentu nebyla pekrocena maximalni dovolena hodnota MP. Tato hodnota je hodnocena. dle
zakaznické normy Customer 1 a dle zvyklosti zavedenych v AVA, jako trojnasobek minimalni
namefene hodnoty a to na kazdém dile zvlast.

Po hodnoceni hodnot MP. nasleduje hodnoceni dle ¢asovych a ekonomickych Kriterii.
Piestoze dle nameéfenych stiednich hodnot Ra wychazi nejlépe fezné podminky vyuzité
v experimentu ¢. 1 a dle parametiu tp a MP vychazi nejlépe fezné podminky v experimentu €. 1
a . 3a. je tento zavér zde jesté porovnavan s ¢asem brousdeni t a s tim souvisejicimi vyrobnimi
naklady. V teto casti jiz nedochazi k porovnavani experimentu ¢. 5 s ostatni experimenty, protoze
jak bylo uvedeno vyse. experiment & 5 je dle parametru Ra nevyhovujici. Nasledné jsou zde
vybrany experimenty s tvarové obdobnymi dily. jmenovité experiment . 1. ¢ 2. &. 4 a €. 6. pro
¢asové a ekonomické porovnani feznych podminek uvedenych experimenti. Je zde uvedena tab.
¢. 22, ve které jsou zobrazeny viechny hodnoty ¢&asu broudeni, vypoétené hodnoty casové a
ekonomicke uspory. Pro lepsi orientaci ve vypoctovych hodnotach je zde uveden vzorovy vypocet
mezi experimenty ¢. 1 a €. 6 pro jiz zmiflované ¢asové a ekonomické uspory. Lze uvest, ze dle
kompletniho hodnoceni ¢asu brouseni a s tim souvisejicim ekonomickym hodnocenim (vypoctene
hodnoty jsou kompletné uvedeny v tab. €. 22) jsou nejlépe vyhodnoceny. fezné podminky pouzité v
experimentu ¢. 6. Reznvmi podminkami pouzitymi v tomto experimentu a aplikovanymi na dil ¢. 1.
dosahneme ¢asové uspory. pii vyrobé 500 kust za rok. t, = 239.86 hodin oproti feznym podminkam
pouzitym v experimentu €. 1. K uvedené ¢asove uspofe je nasledné dopocitana ekonomicka nspora
a to ve vysi EKy= 191 889.- K¢. Rezné podminky pouzité v experimentu €. 6 jsou tedy casové i
ekonomicky nejvyhodné&jsi a navic tento experiment s piehledem spliluje 1 ostatni méfene parametry
Ra. tp a MP. V teto kapitole je také uvedeno, ze hodnoty ¢asovych i ekonomickych uspor. byly

v AVA porovnany se skuteénymi hodnotami a vysledky jsou analogicke.

i

5



Vyhodnocenim feznych podminek provedenych experimenti jsou splnény viechny cile
bakalarske prace a to zefektivnéni procesu brouseni. z toho zejmena vyplyvajici zkraceni vyrobnich
¢asn. z toho vyplyvajici snizeni vyrobnich 1 nevyrobnich nakladi na danou soucast. vetsi pracovni
propusinost dancho pracovisté., zvySeni produktivity prace. dodrzeni pozadovanych hodnot
parametri Ra. tp. MP a vneposledni fadé zamezeni zmetkovitosti. Na zdkladé provedenych
experimentii jsou také zefektivnény brousici programy a technologické navodky pro brouseni
chromove vrstvy.

Vyuziti feznych podminek dle experimentu ¢. 6 je pro nove zavadeénou vyrobu v AVA
nejvvhodnéjsi a s jistotou lze uvést. Ze tyto podminky budou na zékladé provedenych experimenti
této bakalarske prace vyuzivany v budouci vyrobé v AVA. Tento vyzkum bude i nadale probihat

pii piipadném budoucim zavadéni dalsich novych dili v AVA.
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Priloha 1

Kompletni soubor zaznamenanych hodnot Ra a t, béhem experimentu
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Priloha 2

Kompletni soubor zaznamenanych hodnot ¢asu t béhem experimentu ¢. 6



Nameérené hodnoty casu t
Cislo dilu t [min]
dil 4c 40,55
dil 4d 40,25
dil 4e 40,15
dil 4f 39,85
dil 4g 40

Tab. €. 1 - Naméfené hodnoty asu t béhem experimentu €. 6



