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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématem brouSeni soucasti ventilu. Prvni Cast je
vénovana teoretickému popisu ventilu a jeho vyrobé. DalSi ¢ast je zaméfena na
rozbor stavajici technologie brouseni. Provedeni vybéru vhodnych mist pro
racionalizaci, navrh racionalizace a technicko-ekonomické zhodnoceni provedené
racionalizace je popsano v posledni ¢asti diplomové prace.

Klicova slova

ventil, brouseni, brousici nastroj, brousici stroj, racionalizace vyroby

ABSTRACT

This diploma thesis deals with grinding of parts of valves. In the first part is
theoretically described valve and its manufacturing. Another part focuses on the
analysis of existing grinding technology. In last part of this diploma thesis is written
about choosing of suitable places for rationalization, design of rationalization and
technical-economic evaluation of performed rationalization.
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valve, grinding, grinding tool, grinding machine, rationalization of production
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uvoD

V souCasné dobé se po zemi pohybuje vice jak jedna miliarda aut. VétSina
z téchto aut vyuziva k pohonu spalovaci pistové motory. Tento motor pfeménuje
chemickou energii paliva na energii tepelnou a na mechanickou energii
pusobenim na pist. Jednou z dulezZitych ¢asti tohoto motoru jsou ventily.

Funkci ventill je pfivadét do spalovaci komory palivo a odvadét vzniklé
vyfukové plyny. Ztohoto duvodu jsou na ventily kladeny vysoké naroky na
odolnost, rozmérovou pfesnost a kvalitu povrchu. V souCasnosti maji vyrobené
ventily podobné dlouhou Zivotnost jako motory. Aby bylo dosazeno poZadované
zivotnosti, je potfeba dodrzet vysokou kvalitu vyroby a nizkou zmetkovitost.

S rostoucim poctem automobill na svété roste i zajem o ventily, které se
v dnesni dobé vyrabéji v hromadné vyrobé. Z tohoto divodu se pfi jejich vyrobé
vyuZzivaji jednoucelové stroje, CNC stroje a vyrobni linky.

Vigvivs

procesu. BrouSeni se vyuziva pfi obrabéni sedla ventilu, hlavy ventilu, dfiku a
drazek ventilu. Naklady na brouseni ventilu se podileji nezanedbatelnou Casti na
celkovych vyrobnich nakladech. V souCasné ekonomické situaci vyzaduji
zakaznici nizké ceny ventild. Pro uspokojeni prani zakaznikl je nutné pfi vyrobé
ventilu minimalizovat naklady a maximalizovat pfidanou hodnotu.

Tato diplomova prace je zaméfena na jeden ze zpusobdu, jak snizit naklady.
Jedna se o racionalizaci pfi brouseni ventil(. Pfi jejich vyrobé se vyuziva cela fada
brousicich kotou&l odlisnych tvarti, velikosti a slozeni. Re$eni spo&iva ve vyuZiti
jednoho kotouce na vice operaci pomoci jeho pfesoustruzeni. Diky vyuZiti jednoho
kotou€e na dvou a vice operacich dochazi ke snizeni nakladu na pofizeni novych
brousicich  kotou€u. Snizeni nakladd znamena vy8Si zisk a vetsi
konkurenceschopnost podniku, ktera je v této dobé velmi podstatna.
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1 ROZBOR SOUCASTKOVE ZAKLADNY

1.1  Typy a funkce ventill

Legenda: 1) vyfukovy ventil, 2) saci ventil, 3) hlava ventilu, 4) dfik ventilu, 5) voditko
ventilu, 6) ventilova pruzina, 7) ventilova miska, 8) vahadlo.
Obr. 1 Pfi¢ny fez horni ¢asti spalovaciho motoru [2].

Pro pohon automobild a stroju se nejCastéji pouzivaji pistové spalovaci
motory. Princip je zalozen na pfeméné chemické energie na energii mechanickou.
Ve valci motoru se spaluje vhodna smés paliva a vzduchu. Timto zplsobem
vznikla energie pohani pist motoru. U&elem ventild je zabezpeéit otevieni a
uzavreni prostoru valce a klast minimalni odpor nasavané smési ze saciho kanalu
a odvodu spalin do vyfukového kanalu.

Podle konstrukce Ize délit ventily na:

monometalicke,
bimetalicke,
trimetalické,
duté (chlazené).

Monometalické ventily jsou vyrobeny z jednoho materialu. Tento typ ventilu
se vétsinou uplatriuje jako saci ventil pro teploty do 600 °C. Kontaktni plochy
s vahadlem a se sedlem jsou povrchové kaleny. Dal8i moznosti je vyroba ventilu
ze dvou materialt (bimetalické ventily), kde se li§i material hlavy ventilu a material
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dfiku. Trimetalické ventily feSi odolnost vu¢i provoznim pomérim stopkou a
dfikem z kaliteIné chromové oceli. Navarena hlava z austenitické oceli je opatfena
navarem. U pistovych leteckych motorl se vyuzivaji ventily duté, které jsou
vypInény sodikem. Sodik je naplnén v dutiné talife a dfiku a pfi teploté 97 °C taje.
Roztaveny sodik, proudici pfi zdvizich ventilu v dutiné, odvadi teplo z talife do
ventilového vedeni. Na obr. 2 jsou zobrazeny jednotlivé druhy ventila [1].

Drik ventilu

Svarovy
Spoj

Hlava ventilu

a) (b) (©)

Legenda: a) monometalicky ventil, b) bimetalovy ventil, c) duty ventil (fez),
Obr. 2 Druhy ventilti [1, 8].

Pro jejich funkci je délime na vyfukové a saci ventily, viz obr. 1. V pfipadé
sacich ventill jsou primeéry talifd vétSi nez u vyfukovych ventill, které naopak
maji vétSi hmotnost diky robustnosti jejich talifa. Tvary talifd vyfukovych a
sacich ventill jsou zpravidla stejné a odliSuji se pouze tvarem v misté prechodu
do dfiku (obr. 5). Jmenovité priméry dfika sacich a vyfukovych ventili v motoru
byvaji stejné [1,3].

Saci ventil ma za provozu teplotu od 300 °C do 600 °C podle typu motoru.
Je chlazen nasavanou smeési, proto neni jeho teplota tak vysoka jako v pfipadé
vyfukového ventilu, ktery dosahuje teplot az 850 °C, jehoz teplotni pole zobrazuje
obr. 3. Odvod tepla je zabezpecen pfes sedlo a dfik ventilu, jak je zobrazeno na
obr. 4. Teplota ventild se zvySuje s rostoucim zatiZzenim, otaCkami motoru Ci
S nespravnym nastavenim pfedstihu zazehu [3].
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Obr. 3 Teplotni pole talitku vyfukového Obr. 4 Prestup tepla z ventilu do hlavy
ventilu [4]. motoru [5].

Bé&hem vyvoje spalovacich ventill se v praktickém provozu pouzivalo velké
mnozstvi tvar( ventild. U ventild pro motorova vozidla, které se ve vétSiné pripadu
vyrabi ve velkém mnozstvi, se tvary sacich a vyfukovych ventild ustalily a
sjednotily. Na obr. 5 je pfehled rGznych tvaru talifti a misek pruzin. Tvarova
pestrost je zpusobena pozadavky na montaz pruzin [1].

2) 09 b)_my Clererpmd

e et — — e+ &
—— e & S— =

@

Obr. 5 Pfehled tvaru ventilt [1].
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1.2 Casti ventilua

Ventil se sklada z téchto Casti (obr. 6):
o hlava ventilu,
o sedlo ventilu,
° drik ventilu,
o drazka,

° konec driku.

drazky

lava ventilu drik ventilu

Obr. 6 Casti ventilu.

1.2.1 Hlava a sedlo ventilu

Ukolem hlavy a sedla ventilu je utésnit kanal vigi spalovaci komote. Jejich
tvar musi zabezpec€ovat volny prichod smési paliva a vzduchu do valce a odchod
spalin ven z valce. V pfipadé vyfukového ventilu jsou kladeny jiné poZadavky na

vigwviv s

dobry odvod tepla. Ventil se nesmi teplem deformovat, coz plati jak pro talif, tak
pro dfik. Uhel sedla ventilu a uhel na hlavé valce se li§i 0 0,5° az 1°, aby se ventil
dobfe zabéhal v sedle, usadil se a tésnil tak spalovaci prostor (obr. 7) [3].

55

N =T

‘ &50 @

Obr. 7 Uhel sedla ventilu a hlavy vélce [3].
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Hlava ventilu
RozliSuji se 3 moznosti vyroby hlavy ventilu:
1) Neobrobena hlava: obvykle vyuzivané pro saci ventily (obr. 8).

<05 ‘ /Ra 05

SN

Obr. 8 Neobrobena hlava ventilu [8].

2) Obrobené Celo hlavy: standardné se pouziva pro navafované vyfukové
ventily nebo v pfipadé, kdy je pouze mald mezera mezi pistem a
ventilem a tolerance musi byt velmi pfesné dodrzena (obr. 9).

=05 ‘ \@/ /Ra 05

Obr. 9 Obrobené ¢elo hlavy ventilu [8].

3) Obrobena prechodova plocha: cilem obrobeni této Casti je odstranit
mozné defekty po kovani a také dusiko-perliticky pas v okrajové vrstve,
ktery se vytvari nevyhnutelné pfi tepelném zpracovani (obr. 10).

Obr. 10 Obrobeny radius hlavy ventilu [8].
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Sedlo ventilu
Kaleni sedla

Indukénim kalenim je mozZné snizit opotfebeni na sedle u sacich ventill
z martenzitického materialu. Je nutné vzit v Uvahu, zZe teplota téchto ventill
nepiekroCi rozmezi 550 °C az 600 °C a je nutné dodrzet urcité hodnoty tvrdosti
(obr. 11).

Obr. 11 Kalené sedlo ventilu [8].
Navarovani sedla

Sedla vyfukovych ventili jsou nejen tepelné namahana, ale i nachylna
korozi. Proto jsou zpravidla navafovana specialnimi slitinami. Nékteré vyfukové
ventily jsou vyhradné navafovany v oblasti sedla. Navar sedla se uziva pro
zvySeni odolnosti proti opotfebeni a kvuli lepSimu tésnicimu ucinku sedla.
Z hlediska udrzeni Cistoty vyfukovych plynd a vyhnuti se uUniku nespalenych
zplodin ma tato operace zasadni vyznam (obr. 12).

Obr. 12 Navarené sedlo ventilu [8].
1.2.2 Drik ventilu

Ventil je ulozeny ve voditku nebo pfimo v hlavé valcu. K jeho vedeni slouzi
diik ventilu, ktery souCasné zabezpecuje pohyb talife. Aby nedochazelo
k pfisavani oleje do spalovaci komory, musi byt minimalni vile mezi voditkem a
dfikem ventilu. Velka vlle ve vedeni ztézuje prestup tepla, které se neodvedlo
pres sedlo ventilu i salanim, ze dfiku do hlavy valce. Zvlastni pozornost je proto
nutno vénovat stavu povrchu dfiku ventilu. Zalezi na mazacich podminkach
v hlavé ventilu. Pro kone¢nou upravu povrchu je mozno zvolit také chromovani Ci
nitridovani [3].
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1.2.3 Drazky a konec driku
Drazky

Pro uchyceni misky pruzin klinky slouzi drazky na konci dfiku ventilu. Tyto
drazky predstavuji citelny vrub, ktery se projevuje nepfiznivé pfi dynamickém
namahani dfiku ohybem nebo tahem-tlakem. PocCet drazek zalezi na typu a
aplikaci ventilu. Ke snizeni opotfebeni se uziva indukCni kaleni v oblasti
drazek (obr. 14). Pfiklady odliSnych tvari drazek a jejich poctd jsou zobrazeny
na obr. 13 [1].

Obr. 13 Tvary drazek na dfiku ventilt [1].

Konec driku

Jedna z nejvice namahanych &asti ventilt je ¢elo dfiku. Ddvodem je, Ze zde
dochazi ke styku ventilu s vahadlem, jak je vidét na obr. 1. Nesmi se proto
opotfebovavat a musi mit dostateCnou odolnost. Proto se provadi indukéni kaleni
dfiku, a to bud povrchové ¢&i celkové (obr. 14). DalSi moznosti je navareni konce
dfiku kalitelnym materialem [1].

(@) (b) (©)

Legenda: a) navafeny konec dfiku, b) povrchové kaleni konce dfiku,
c) celkove kaleni konce dfiku.
Obr. 14 Uprava koncu dfiku a drazek [8].
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2 VYROBA VENTILU

Z hlediska technologie vyroby je zakladni rozdéleni dle druhu ventilu, a to
zda se jedna o ventil saci nebo vyfukovy. PfestoZe se napfiklad v operacich
brouseni €i chromovani dfiku tyto dva druhy ventilid v mnoha ohledech schazi, je
zde velmi mnoho operaci a aspektu, jimiz se vzajemné zcela odliduji.

Saci ventily se vyrabi pfevazné z jednoho materialu, a tim je martenziticka
ocel. Tyto ventily jsou méné naroCné z hlediska obtiZznosti vyroby na rozdil od
ventild vyfukovych. Je zde méné technologicky naroCnych operaci (svafovani
tfenim; ,solutioning + ageing“ (rozpousténi + vytvrzovani), navar sedla, ,post
heating“ (dodatecny ohfev), ultrazvukova defektoskopie). Saci ventily jsou méné
teplotné zatiZzeny, nebot jsou ochlazovany proudem nasavané smési do
spalovaciho prostoru.

Vyfukové ventily se vyrabi bud z jednoho &i dvou materialt (vyjimkou jsou
tzv. duté ventily, plnéné sodikem pro zlepSeni odvodu tepla béhem provozu).
V pfipadé bimetalickych vyfukovych ventili se jedna obvykle o kombinaci
martenzitického materialu pro dfik a austenitickych materialt pro hlavu ventilu. U
vyfukovych ventild vyrobenych zjednoho kusu materidlu se vyuziva pouze
austeniticka ocel.

Stejné tak, jako jsou rozdily pfi vyrobé sacich a vyfukovych ventilt, existuji
samoziejmé i rozdily mezi jednotlivymi sacimi ventily a mezi jednotlivymi
vyfukovymi ventily navzajem (nékteré saci ventily maji navic kalena sedla apod.).
V tab. 1 a tab. 2 jsou uvedeny dva typické modelové pfiklady technologické vyroby
saciho a vyfukového ventilu. V pfiloze 1 jsou graficky znazornény jednotlivé
operace vyroby bimetalického vyfukového ventilu. Ne vSechny tyto operace se
vyuzivaji pfi vyrobé jednotlivych druhl ventilu.

Tab. 1 Postup vyroby saciho ventilu.

Postup vyroby protlacdovaného saciho ventilu

1. Vstupni kontrola materialu 12. Brousit ¢elo dfiku

2. Stfihat tyCovinu 13. Brousit hlavu a drazky
3. Omilat 14. SoustruZzit Celo

4. ProtlaCovat 15. Brousit dfik

5. Vyprat a oplachnout 16. Vyprat a oplachnout

6. Popustit 17. Chromovat

7. Piskovat 18. Brousit diik

8. Rovnat ventil 19. Brousit sedlo

9. Upichnout a brousit 20. Vyprat a oplachnout

10. Kalit dfik 21. Kontrolovat rozméry

11. Brousit dfik 22. Vizualné zkontrolovat
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Tab. 2 Postup vyroby vyfukového ventilu.

Postup vyroby kovaného vyfukového ventilu

1. Stfihat ty¢ku dfiku 15. Vyprat a oplachnout

2. Rezat ty¢ku hlavy 16. Navar sedla + ,post heating®
3. Svafit tfrenim 17. Brousit hlavu a radius
4. Srazit hrany 18. SoustruZzit Celo

5. Brousit ty¢ku 19. Kontrolovat ultrazvukem
6. Vyprat 20. Brousit drazky a karbon
7. Kovat 21. Brousit dfik

8. Vyprat 22. Vyprat a oplachnout

9. Rovnat ventil 23. Chromovat

10. Rezat délku 24. Brousit dfik

11. Brousit dfik 25. Brousit sedlo

12. Kalit dfik 26. Vyprat a oplachnout

13. SoustruZit pro navar 27. Kontrolovat rozméry

14. Brousit Cela 28. Vizualné zkontrolovat

Z hlediska vlastni technologie vyroby Ize rozliSit 2 zakladni postupy ziskani
hrubého polotovaru ventilu pro dalSi obrabéci a dokonCovaci operace.

Jedna se o:
. péchovani,
o protlacovani.

Obéma témito zplsoby lze ziskat zakladni polotovar (vykovek, protlacek)
jak sacich, tak vyfukovych ventill. V pfipadé saciho ventilu ziskame po téchto
operacich jiz cely polotovar ventilu.

V pfipadé bimetalického vyfukového ventilu, jehoz polotovar je ze dvou
materialt, je situace slozitéjSi. Rozdil pfi ziskavani zakladniho polotovaru
vyfukového ventilu je v tom, Ze je-li hlava vyfukového ventilu napéchovana, je ¢ast
difiku pfipojena pomoci svafovani tfenim prfed operaci péchovani. V pfipadé
protlaCovani hlavy ventilu nasleduje operace svafovani tfenim az po operacich
protlacovani, tepelném zpracovani hlavové €asti (solutioning + ageing) a zafiznuti
na pozadovanou délku.
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(@) (b)

Obr. 15 Schematicky nakres protlaCovani (a) a péchovani (b) [8].
2.1 Vyroba polotovaru ventilu metodou protlacovani a péchovani

Tato kapitola se zabyva rozdilnostmi pfi vyrobé polotovarl bimetalickych
vyfukovych ventili pomoci metody protlaCovani a metody péchovani.

2.1.1 Vyroba polotovaru ventilu metodou protlacdovani
Vstupnim materialem pro operaci protlacovani je Spalik ustfizeny

z pfislusného materidlu a nasledné omlety (obr. 16). Teplota pFfedehfevu pfi
stfihani je nastavena v rozmezi 250 °C az 450 °C.

Ustfizeny Spalik. Omlety Spalik.
Obr. 16 Vstupni polotovar pro operaci protlacovani.
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Omlety Spalik, ktery je predehfaty na teplotu 1100 °C az 1200 °C, je
umistén do prvni pozice. V této pozici je protlacen dfik ventilu. Nasleduje
premisténi do druhé pozice, ve které je protlaéena hlava ventilu (obr. 17). Rizeni a
oveérovani teploty b&€hem operace protlatovani se déje pomoci pyrometrd. Jedna
se 0 bezdotykovy pristroj, ktery slouzi k urCeni teploty méfeného télesa z
jeho teplotniho zareni.

Obr. 17 Protladovani ventild.

Pro snizeni tfeni b&éhem protlacovani se pouziva pro prvni pozici mazadel
na bazi grafitu, pro druhou pozici je pouzita specialni smés.

V pfipadé, Ze se jedna o hlavu vyfukového ventilu, nasleduje operace
,solutioning + ageing“. Jde se o operaci tepelného zpracovani pro ziskani
pozadovanych strukturné-mechanickych vlastnosti. BEhem operace ,solutioning®
je material zahfaty na teplotu 1140 °C. Nasleduje vydrz na této teploté. Podle
druhu materialu se jedna o dobu 35min. az 40min., a nasledné tfiminutové az
pétiminutové ochlazeni ve vodé (obr. 18).

Vodni lazen

Obr. 18 Zafizeni pro ,solutioning®.
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Pfi operaci ,ageing“ je material ponechan v peci na vzduchu o teploté
760 °C po dobu 2,5 hodin az 4 hodin viz obr. 19.

—

=

 Obr. 19 Zafizeni pro ,ageing*“.

Poté nasleduji operace fezani deélky pomoci CBN fezaciho kotouce, prani,
piskovani a nasledné operace svareni tfenim hlavove ¢asti ventilu a tycky dfiku
ventilu, které je zobrazeno na obr. 20. Hlava ventilu je upnuta v pfipravku a
pfitlaCovana na dfik, vykonavajici rotaéni pohyb.

Obr. 20 Svarovani tfenim hlavové ¢asti ventilu a dfiku ventilu.

Poloha tfeciho svaru musi byt vhodné umisténa vzhledem k pohybu ventilu
ve voditku. Mélo by to byt pfiblizné v pali zdvihu ventilu ve voditku, je-li ventil
uzavien. Po operaci svaieni tfenim nasleduje operace popusténi, ktera je dllezita
pro ziskani vhodnych mechanickych vlastnosti svaru a také proto, Zze vznikly
vyronek na svaru je tfeba nasledné odstranit pomoci soustruzeni.
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2.1.2 Vyroba polotovaru ventilu metodou péchovani

Pro operaci péchovani vyfukového ventilu je vstupnim polotovarem ty¢
tvofena obéma materialy (austeniticky material na hlavu ventilu a martenziticky
material na dfiku ventilu). Tohoto spojeni bylo dosaZzeno opét svafenim tfenim,
tentokrat ale ty¢ — tyC. P¥i této operaci se okamZité odstranuje vyronek (obr. 21).

) =

7 N

Obr. 21 TFeci svarovani ty€i pro dfik a hlavovou ¢ast ventilu.

Pro spravny prubéh nasledné operace péchovani (obr. 22) je tfeba tyCe
nabrousit a srazit pfislusné hrany.

Obr. 22 P&chovani hlavy ventilu.

Po této operaci nasleduje kovani, kde je polotovar pomoci manipulatoru
umistén do zapustky v lisu. Tvar hlavy ventilu je dan tvarem zapustky a razniku.
Teplota predehfevu pro p&chovani je v rozmezi 1100 °C az 1200 °C. Rizeni a
kontrola teploty probihaji pomoci pyrometru umisténého na stroji. K ovérovani
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teploty u této operace taktéz slouzi pfenosny pyrometr. Tento zplUsob vyroby
polotovaru ventilu je plné automatizovany a obsluha stroje kona pouze kontrolni a
udrzbarské Cinnosti (vymeéna razniku a zapustky).

2.2  Brouseni ventilt

Jak je patrné z prehledu operaci, pfi vyrobé ventili hraje brouseni velmi
dulezitou ulohu. Je zde zastoupeno jak klasické brouseni (klasické keramické
kotou€e + orovnani diamantem, pfipadné diamantovou kladkou), tak i brouseni
pomoci tzv. CBN kotouCe pro vysokorychlostni brouseni, které se pouziva
napfiklad pfi brouseni hlavy vyfukovych ventili. Ve strojirenstvi se vyuziva fada
metod brouseni na standardnich i €islicové Fizenych bruskach. Pfi vyrobé ventil
jsou vyuzivany predevsim tyto metody:

o Obvodové brouseni do kulata vnéjsich ploch

Brouseni radialni: jedna se o brouseni zapichovaci. Podminkou radialniho
brouseni je tuhy obrobek do maximalni délky 350 mm. Vykon brouseni je vysSi
nez u axialniho brouseni. Tento zpusob se vyuziva pfi vyrobé ventill napfiklad u
brouseni hlavy pomoci CBN kotouCe. V tomto pfipadé je ventil upnut v
klestiné [10].

Brouseni bezhroté: bezhroté brouseni umozriuje vysokou produktivitu prace
pfi prichozim i zapichovacim zpUsobu brouseni. Vyuziva se u pfesného brouseni
v hromadné a velkosériové vyrobé. Pfi vyrobé ventill se vyuziva bezhroté
zapichovaci brouseni (obr. 23) u brouseni dfiku ventilu a drazek na konci dfiku.
Bezhroté prubézné brouseni je vyuzivano pfi upravé tyCe pro vyrobu polotovaru
metodou péchovani [10].
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Obr. 23 Bezhroté brouseni dfiku ventilu.

Obrobek se vklada mezi dva kotouCe, z nichz jeden kotou€ je podavaci a
druhy brousici. Brousici kotou¢ ma primér dvojnasobny oproti kotoudi
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podavacimu. Obrobek se pfi brouseni otaci rychlosti podavaciho kotouce. Poloha
obrobku vici obéma kotouclm je zajisténa pomoci kalené listy (obr. 24) [10].

. Rovinné brouseni

Rovinné brouseni: rovinné plochy se brousi obvodem nebo celem
brousiciho kotou€e. Tato technologie se vyuziva pfi brouseni sedla ventilu, ¢ela
hlavy ventilu a Cela dfiku ventilu.

BrouSeni obvodové: pfi tomto zplsobu brouSeni se pracuje s relativné
uzkym brousicim kotou€em a obrobek se vlivem tepla deformuje jen minimalné.
Z tohoto duvodu se jedna o nejpresnéjSi zplasob brouSeni ploch. Tento zplsob
brouseni se vyuziva pfi brouseni sedla ventilu plochym brousicim kotou¢em [10].

Brouseni Celni: brouseni ¢elem brousiciho nastroje neni tak presné jako
brouseni obvodem brousiciho nastroje, je vS8ak mnohem vykonngjSi. BrouSeni
Celem kotouCe se vyuziva pfi brouSeni sedla ventilu a Cela hlavy a dfiku.
V pfipadé brouseni sedla ventilu se pouzivaji kotou€e hrncovitého tvaru. Pfi
brouseni Cela hlavy a dfiku se vyuzivaji kotou€e ploché [10].

Procesni kapaliny

PFi brouSeni se pouzivaji riizné fezné prostfedky s chladicim a mazacim
ucinkem. Procesni kapaliny se vyuZzivaji ke snizeni tfeni mezi obrobkem a
nastrojem a odvodu tepla z pasma brouseni, aby se zabranilo tepelnému
poskozeni povrchu obrobku. Dale ocCistuje povrch obrobku od tfisek a udrzuje
fezivost brousicihno segmentu. NejCastéji se pouzivaji fezné kapaliny. Tyto
kapaliny maji chladici, mazaci, fezny a Cistici ucinek [20, 21, 30].

Rezna kapalina musi mit tyto vlastnosti [20]:

e chladici a mazaci uc€inek, usnadnovani odvodu tfisek. Tyto Cinitele
pfispivaji ke zlepSeni kvality brousené plochy a zvysSuji produktivitu
brouseni,

e antikorozni ucinek, projevujici se ochranou obrobku a brusky pred
korozi,

e chemicka a fyzikalni stalost,

e musi byt netoxicka, baktericidni a hygienicka; nesmi obsahovat
Skodliveé latky a zapachat,

e bezpecnost pfed pozarem a explozi.

Procesni kapalinou pro brouseni dfiku byva zpravidla emulze. PFfi brouseni
hlavy, drazek a sedla se vyuzivda zpravidla mazani pomoci oleje. Vliv
nedostate¢ného mazani mize mit za nasledek vznik tepelné ovlivnéné povrchové
vrstvy ventilu (obr. 24).
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Obr. 24 Spaleny povrch drazky.
CBN brouseni hlavy ventila

CBN brouseni se pouziva napfiklad pro brouseni hlavy vyfukovych ventill
(obr. 25). Zde je nabrouSen cely tvar hlavy pomoci specialniho CBN kotouce
(kotou¢ obsahuje kubicky nitrid boéru v niklové vazbé). Tento kotou€ se
neorovnava, ale pouze Cisti pomoci specialnich kamenu. Pfi tomto brouSeni je
ventil upnut v klestiné a brouSeni probiha pod olejem. Tlak oleje je pfiblizné 30
bard.

Obr. 25 Schéma brouSeni hlavy ventilu pomoci CBN kotouce.
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Na obr. 26 je vidét, jak vypada CBN brouSeni v praxi.
~ ' ‘1" . T

w= @

CBN

Obr. 26 CBN brouseni v praxi.

Brouseni sedla ventilu

Pfi brouSeni sedla je ventil upnut v klestiné a brouseni probiha pod olejem.

V zavislosti na typu stroje pouzivame 2 druhy brouseni:

o obvodem brousiciho kotouce (obr. 27),

ventil

Obr. 27 Brouseni sedla ventilu obvodem brousiciho kotouce.

o Celem brousiciho kotouCe. Zde se pouziva hrncovity tvar brousiciho

kotouce (obr. 28).
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Obr. 28 BrouSeni sedla ventilu ¢elem brousiciho kotouce.

Brouseni ¢ela diiku ventilu

Pro dosazeni pozadované deélky ventilu a pfedepsané drsnosti povrchu Cela
dfiku se provadi brouSeni. Ventil je upnut za dfik a pomoci manipulatoru je
premistén do pozice, kde se provede brouseni Cela dfiku ¢elem brousiciho
kotouce (obr. 29).

plochy
brousici
kotoué

ventil

Obr. 29 Brouseni &ela driku ventilu elem brousiciho kotouce.

Dal8i moznosti je souCasné brouseni Cela dfiku a Cela hlavy. Ventil je upnut
v specialnim pfipravku, ktery zajiStuje spravnou pozici ventilu pfi brouseni. Tento
pfipravek je pfipevnén na otoCny stul. Ten pfivadi neobrobeny ventil mezi 2
brousici kotouce. Pfi prichodu mezi brousicimi kotou€i dochazi k obrobeni Cela
hlavy ventilu a Cela dfiku. Nasledné je ventil uvolnén a pomoci skluzu pfemistén
do manipulacni prepravky. Princip této metody je zobrazen na obr. 30.
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Obr. 30 Brouseni €ela hlavy a ¢ela dfiku ventilu.

Brouseni a soustruzeni drazek ventilt
Drazky na dfiku ventilu je mozno vyrobit pomoci dvou zpUsobu. Pfi prvnim
jsou drazky vysoustruzeny na CNC stroji (obr. 31).

K

Obr. 31 Soustruzeni drazek na CNC stroji.

Druhou moznosti, jak lze tyto drazky vyrobit, je pomoci bezhrotého
brouSeni (obr. 32).
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Obr. 32 Brou$eni drazek tvarovym kotoucem

Opotiebeni brousicich kotoucu

Opotfebeni kotou€u je v =zavislosti na typu brouseného materialu.
ZkusSenosti s vyrobou ukazuji, Ze pfi brouseni je opotifebeni brousiciho kotouce
vySSi v oblasti austenitického materialu. To je duvodem stalého zkoumani
optimalniho sloZeni brousiciho kotouce, kterym by se dosahlo poZadovanych
vysledkd na obou materialech soucasné.

Vlastnosti brousicich kotoucu

Tato podkapitola se zabyva specifikaci brousicich kotou€l vyuzivanych
béhem brouseni ventild. Brousici kotou€e jsou charakterizovany nasledujicimi
znaky [17]:

o druh brusiva,

. tvar kotouce,

o rozmeéry kotouce,

o druh pojiva,

o zrnitost brusiva,

o tvrdost brousiciho kotouce,

o struktura brousiciho kotouce.
Druh brusiva

PFi brouseni ventill se vyuzivaji pfedevSim brousici kotou¢e z umélého
brusiva. Mezi uméla brusiva patfi:

o umély korund (Oxid hlinity Al,Og3, Elektrit, Elektrokorund),
o karbid kiemiku (SiC, Karborundum),
o karbid boru (B4C),
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o kubicky nitrid boru (CBN),
o synteticky diamant (DT).

Nejvice zastoupené umélé brusivo z pohledu vyroby ventild je umély
korund.

Umély korund (AL,Os3) je nejpouzivanéjSi brusivo na brouSeni oceli, oceli na
odlitky, temperované litiny.

Oznaceni:
3 A 99 (99% Al,O3 ) bily,
. A 98 razovy,
e A 96 hnédy,
o A 85 Cerny.

Umély bily korund je vyrabén tavenim cistého Al,O3 v elektrické obloukoveé
peci. Teplota tani Al,O3 je 2072 °C. Po vychladnuti se vznikly bily korund rozdrti a
rozemele na kulovych mlynech. Vznikla korundova zrna se nékolikanasobné
magnetizuji a tfidi na sitech podle velikosti. Zrna bilého korundu maji vynikajici
brousici vlastnosti. Jsou vhodna na vyrobu brousicich nastroji a Zaromaterialu.
[13, 14, 24].

Umély rizovy korund je vyrabén tavenim oxidu aluminia spole¢né s
kysli€niky chromu v elektrickych obloukovych pecich. Oproti bilému korundu ma
vyznamné vys$Si tvrdost, houzevnatost a dava lepsi vybrus povrchu nez obycejny
korund. Korund legovany chromem se vyznacuje podélnym tvarem zrn s ostrymi
hranami a stabilni mérnou hmotnosti. Zrna jsou Cista, maiji jasnou rizovou barvu a
dobrou smacivost [24, 28].

Umeély hnédy korund je vyrabén z kusoviny ziskané z obloukovych peci pfi
kontrolované tavbé bauxitu o teploté nad 1800 ‘C a nasledném pomalém
ochlazovani. Dobfe rostlé krystaly davaji tomuto materialu houZevnatost a
pevnost. Zrno ma kubicky tvar a stabilni sypnou hmotnost. Povrchova prasnost je
odstranéna pranim zrn ve vodé. Tim je dosazeno Cistého povrchu jednotlivych zrn,
dobré smacivosti a také dobrych pracovnich podminek pfi zpracovani. Slitky
surového kysli¢niku hlinitého se pak lamou, drobi, drti a tfidi do skupin podle
velikosti zrn [24].

PFi fezani polotovar( ventild nebo pfi vysokorychlostnim obrabéni hlavy
ventilu i celého ventilu v pfipadé MSP-INDEX se vyuziva jako brusivo kubicky
nitrid boru.

Kubicky nitrid béru se v pfirodé nenachazi. Je to synteticky material, ktery
se vyrabi syntézou za vysokych teplot a tlaku z hexagonalniho nitridu béru, ktery
je slou€eninou dusiku a boru (obr. 33).
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Obr. 33 Fazovy diagram nitridu boru (Solozhenko a kol.) [9].

Teplota potiebna k transformaci hexagonalniho nitridu béru na kubicky se
pohybuje okolo 1500 °C pfi tlaku pfiblizné 5 GPa (obr. 34). Poprvé provedl syntézu
hexagonalniho nitridu boru na kubicky nitrid  boru v roce 1957
Robert H. Wentorf, Jr., ktery byl védeckym zaméstnancem firmy General Electric
[9,11,12].

Nitrid boru Kubicky nitrid boru
) g R -®
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Obr. 34 Transformace hexagonalniho nitridu béru na kubicky [22].

Prioritni oblasti jeho pouziti je brouseni HSS a kalenych oceli. Vynikajici
vlastnosti pro brouseni oceli jsou dany tim, Ze na rozdil od diamantu nedochazi u
CBN k zadnym chemickym reakcim mezi brusivem a elementy obsazenymi v
oceli. CBN kotou€e jsou vhodné pro brouSeni HSS, vysokolegovanych
nastrojovych oceli s tvrdosti nad 55 HRC, chromovych oceli, cementovanych
oceli, praSkovych povlaki na bazi Zeleza, tvrzené litiny, mékkych oceli (za
specialnich podminek) [15].

Druh pojiva

Pojivo je prostfedkem Kk zajisténi Zadouciho tvaru brousiciho nastroje.

VytvaFi mastky mezi brousicimi zrny a umoznuje, aby se pfi brouSeni uvolfiovala

opotfebena a otupena zrna a do fezného procesu pfichazela zrna s ostrymi bfity,
tim dochazi k tvz. ,samoostfeni“ nastroje [20,21,22].

PFi brouSeni ventild kotou€i z umélého korundu se vyuziva keramické
pojivo. Brousici nastroje s keramickym pojivem maiji univerzalni pouziti. Obsahuje




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

predevSim keramické suroviny, jako je Zivec, kaolin, mastek a jiné. Nejvétsi
prednosti keramického pojiva je moznost odstupnovani tvrdosti, velka porovitost,
odolnost vuCi Ffezné Kkapaliné a stejné vlastnosti pfi dobrém uskladnéni.
Nevyhodou tohoto pojiva je jeho kifehkost a citlivost vi&i bo&nim narazdm.
Z tohoto divodu se musi s brousicimi kotouc€i peclivé zachazet [21,22].

Zrnitost brusiva

Zrnitost brusiva se voli podle materialu brouSené soucasti a drsnosti jejiho
povrchu. Cim mensi je pozadovana drsnost povrchu obrobené plochy, tim volime
jemnéjsi zrnitost. Pro vétSi ubéry a pfi brouSeni mékkych a houzevnatych
materiall, jako jsou méd, hlinik a mosaz, se voli hrubsi zrnitost [22].

V minulosti se zrnitost popisovala podle CSN 22 4501. Zrnitost se
oznacovala pomoci velikosti brousiciho zrna v mikrometrech, které bylo podéleno
deseti. Napfiklad zrnitost 240 znamenala, Ze velikost zrna je pfes 2400 mikrometrt
= 2,4 mm, tedy velice hrubé brusivo. Dnes normy vychazi ze starSich norem, kde
popisujeme zrnitost jako Cislo udavajici po€et ok sita na jeden palec (25,4 mm),
kterym brusivo pfi prosivani propadne. Tedy ¢im vétsi Cislo, tim hustSi sito a tim
jemnéjsi brusivo. Priklad znaceni zrnitosti je v tab. 3. Z tohoto principu vychazi
dnes platna norma FEPA (Federation of European Producers of Abrasives) [18].

Tab. 3 Zrnitost dle FEPA [18].

Zrnitost dle FEPA Slovni nazev

7,8,10, 12 Velmi hruba
14, 16, 20, 22, 24, 30 Hruba
36, 40, 46, 54, 60 Stredni
70, 80, 90, 100, 120 Jemna
150, 180, 220, 240 Velmi jemna
280, 320, 400, 500, 600 Zvlasté jemna
800, 1000, 1200 Extrémné jemna

Tvrdost brousiciho kotouce

Tvrdosti kotou€l oznaCujeme jejich schopnost udrzet zrna ve vazbé.
Tvrdost kotouCe zavisi na slozeni a mnozstvi pojiva v poméru k mnozstvi zrn a na
teploté, pfi které se keramicky kotou€ vypaluje. Jemna zrna maji relativné velky
povrch, a potfebuji proto k dosazeni stejné tvrdosti vice pojiva. Tlak na zrno zavisi
na velikosti styéné plochy mezi kotou¢em a brousenym pfedmétem. PFi vétsi
styCné ploSe je zrno pomérné delSi dobu v zabéru a otupuje se vice. Je proto
nutno volit mékEi kotouCe, které maji vétSi schopnost samoostifeni. Podminky
volby tvrdosti jsou na obr. 35 [25].
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Mékky kotouc PODMINKY Tvrdy kotoué
o . Obrabény material Mé&kky,
Tvrdy, kiehky - P houZevnaty
Velka < gniEknuplocns > Mala
Vysoka < Seznapehiost » Nizka
L, Posuvova rychlost (v, v
Nizka - L/ (M, Vo) » \/ysoka
Dobra Pfesnost brusky - i
Zkuseny - Pzl » Nezkuseny

Obr. 35 Vybér tvrdosti kotou€e dle podminek obrabéni [22].
Struktura brousiciho kotouce

Strukturou se rozumi hutnost brousicich nastroju, tj. objem pérd v
procentech celkového objemu. Struktura brousicich nastroji se oznacuje Cisly,
ktera vyjadfuji obsah poérd v procentech. Na brousSeni hladkych prfedmétd
z tvrdého a kifehkého materialu pfi malé sty¢né ploSe brouseni se doporucuje sloh
hutny. Na brouseni houzevnatych materialu pfi velké sty¢né ploSe se doporucuje
porovity sloh, viz obr. 36 [21,25].

Hutna struktura

Obr. 36 Struktura brousicich kotoucu [22].

Orovnavani kotoucu

Béhem brouseni je potfeba orovnavat brousici kotouCe. Toto patfi mezi
ukony probihajici pfed a béhem vlastniho brouSeni ventild. Orovnani brousiciho
kotoucCe se vyuziva tehdy, kdyz je potfeba oZivit brousici schopnost kotou€e nebo
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obnovit jeho tvar. K orovnani brousicich kotoucl z konvenéniho brusiva se
pouziva synteticky diamant. V pfipadé CBN kotoudl nedochazi k orovnavani
kotouce, kotouCe se pouze ozivuji za pomoci specialnich kamenu [23].

2.3 Indukéni kaleni konce driku

Jedna se o jednu z operaci, jez jsou spolec¢né pro oba typy ventill
(saci i vyfukové). Konec ventilu je vystaven velkému zatizeni od ustroji
pohanéjiciho ventil. Nesmi se proto opotfebovavat a musi mit dostateCnou
odolnost. Proto se provadi indukéni kaleni dfiku, a to bud povrchove, nebo
celkové. Povrchové kaleni je tfeba provadét za rotace (obr. 37). V pfipadé, ze se
jedna o prokaleni celého konce dfiku, tak neni rotace tfeba.

-

Obr. 37 Kaleni konce driku ventilu.

Teploty pro oba dva typy kaleni se musi pohybovat mezi
1000 °C + 1100 °C. Sprcha musi byt nastavena tak, aby zbytkova teplota ventilu
po opusténi stroje byla 180 °C + 250 °C, aby doSlo k ¢asteCnému popusténi a tim
ke sniZzeni zbytkového napéti v zakalené Casti.

2.4  Plazmovy navar stellitového prasku a dodateény ohirev

Tato operace je provadéna témér vzdy na vyfukovych ventilech. Do
pfedem pfipravené drazky je pomoci plazmového oblouku (ionizovany plyn)
nanesen roztaveny stellitovy prasek. Tato operace se vyuziva predevSim u
vyfukovych ventild. Individualné Ize pouzit i pro saci ventily, ale zde musi
nasledovat operace popusténi po navaru, nebot pod vrstvou navaru vznikne
vlivem tepla vneseného pfi navaru teplotné ovlivnéna oblast (obr. 38).

V zafizeni pro dodateCny ohfev dochazi k zahrati ventilové hlavy ihned po
navaru sedla z ddvodu rovnomérného chladnuti, a tudiz snizeni vnitiniho
zbytkového napéti. Tato operace probiha nahfatim na teplotu 1080 °C + 30 °C
(obr. 39). Vzhledem ktomu, Ze se jedna o velice citlivou operaci, je nutna
dikladna kontrola kvality navaru, kde se vyuziva 100% automaticka kontrola
ultrazvukem.
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Obr. 38 Plazmovy navar Obr. 39 Zafizeni pro dodate¢ny ohfev.

25 Kontrola ultrazvukem

Patfi mezi tzv. nedestruktivni metody kontroly, umoznujici toto provadét na
kusech, které budou dale obrabény a odeslany zakaznikovi. Timto zplsobem Ize
najit nejen vnéjsSi vady, Cehoz se vyuziva napf. pfi kontrole na trhliny po operaci
kaleni sedla, ale pfedevSim vnitini vady, ¢ehoZz se vyuZzZiva pfi kontrole kvality
navaru ke zjisténi pfripadného nespojeni navaru se zakladnim materialem (tzv.
studeny spoj). Toto je mozné provadét jak na pravé navarfenych kusech, tak po
obrobeni hlavy v automatickém rezimu. Jak vypada kontrola ultrazvukem v praxi,
je vidét na obr. 40.

Obr. 40 Kontrola ultrazvukem.
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2.6 Povrchova uprava driku ventilu

Nékteré ventily maji v ramci dokonCovacich operaci dfik pouze brousen -
leStén. V zavislosti na pozadavcich zakaznika se ale provadi také chromovani
nebo, v posledni dobé se stale vice prosazuijici, nitridovani.

Chromovani

Jedna se o elektrochemicky nanos vrstvy chromu na oblast dfiku ventilu.
Tloustka vrstvy chromu by neméla byt vétsi nez 25 um (obvykle kolem 15 um). U
vyfukovych bimetalickych ventild je navic nutné vzit v potaz rdznou teplotni
roztaznost obou materialt, a tudiz predejit moznému pozdéjSimu tfeni nékteré
z ¢asti ve voditku ventilu.

Nitridovani

Jedna se o syceni celého povrchu ventilu dusikem v solné lazni. Nitridace
stale vice nahrazuje proces chromovani. Pro ventilové materialy se jako nejlepSi
ukazala nitridace v solné lazni (zejména z hlediska tvorby porézni vrstvy na
povrchu). Za optimalni se povazuje tloustka nitridacni vrstvy 20 um az 30 um.

Dosazena tvrdost mlze byt v zavislosti na typu materialu az 1500 HV. Pro
méfeni téchto vrstev se ale doporuCuje pouzit spiSe u nas malo rozSifenou
metodu Knoop (HK), a to z duvodu tvaru vtisku a mozného poruseni povrchové
vrstvy a tim zkresleni vysledkd méfeni. Pfi metodé Knoop se do povrchu materialu
vtlaCuje pod zatizenim silou F (plsobi kolmo na povrch vzorku) d&tyfboky
diamantovy jehlan (pomér uhlopficek 7:1, uhly 130° a 172,5°, pomér délky
uhlopficky k hloubce je 30) viz obr. 41. Pfi méfeni tvrdosti podle Knoopa jsou
kladeny vysoké naroky na upravu povrchu zkouseného materialu a na ostrost hran
vhikajiciho télesa [19].

Obr. 41 Zkouska tvrdosti podle Knoopa [19].
2.7  Finalni kontrola

V ramci finalni kontroly probiha jak rozmérova kontrola funkénich rozméru,
tak vizualni kontrola na pfitomnost ryh, nedostatku materialu atd. Navic je zde
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také kontrola pomoci vifivych proudd na pfipadné trhliny a kontrola pomoci tzv.
magnatestu, zda je zakalen konec dfiku (obr. 42).

nr ; — |

Obr. 42 Finalni kontrola.
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3 ROZBOR STAVAJICi TECHNOLOGIE BROUSENI

Tato kapitola se zabyva stavajicim zpusobem brouseni. Jsou zde popsany
predstavitelé stroju a nastroju pro jednotlivé operace. Dale jsou zde uvedeny
priklady pozadované kvality vyrobkl na jednotlivych operacich brouseni c&asti
ventill. Jako predstavitel pro uvadéné rozmérové a geometrické tolerance byl
vybran vyfukovy monometalicky ventil.

3.1 Brouseni dfikt ventilu nahrubo

Obr. 43 Ventil po operaci ,brousit dfik Obr. 44 GHRINGHELLI M200.
nahrubo®.

Jedna se zpravidla o prvni operaci pfi brouseni ventilu. Vyuziva se zde
principu bezhrotého zapichového brouseni. Pfi této operaci je nutné dodrzZet tyto
predepsané hodnoty:

e kruhovitost dfiku: 0,005 mm,

e primost dfiku: 0,006 mm,

e drsnost dfiku: Ra =1,5 um,

e pramér dfiku: 6,02 mm = 0,01 mm,

e délka brouseného dfiku: 82 mm + 0,5 mm.

Samostatné brouSeni ventilu se provadi na stroji GHRINGHELLI M200.
Jedna se o jednoucelovou brusku s CNC fidicim systémem od italského vyrobce
(obr. 44). Taktéz se zde vyuZivaji brusky BB10 (obr. 46).

Vtab. 4 a tab. 5 jsou uvedeny pfiklady dvou druhl brousicich kotoucu
pouzivanych pfi téchto operacich. Jedna se o brousici kotou€e plochého tvaru.
Specifikace brousicich kotou€u se voli podle materialu dfiku ventilu a druhu
ventilu.
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Tab. 4 Specifikace kotou¢e CS 83A 802 KK 4 VB3 610x120x305.
Brousici kotou¢ CS 83A 802 KK 4 VB3

Rozmér 610x120x304,8
Typ zrna 83A (sintrovany + bily korund)
Zrnitost FEPA 80 (jemné)
Znak pro zrnitost smési 2
Tvrdost K (mékka)
Struktura 4 (hutna)
Pojivo V (keramické pojivo)

Tab. 5 Specifikace kotouce 41A 806 N 6 V400.

Brousici kotoué¢ 41A 806 N 6 V400

Rozmér 610x120x304,8
Typ zrna 41A (razovy korund)
Zrnitost FEPA 80 (jemné)
Znak pro zrnitost smési 6
Tvrdost N (stfedni)
Struktura 6 (polohutna)
Pojivo V (keramické pojivo)

3.2 Brouseni dfiku ventilu nacisto

Obr. 45 Ventil po operaci ,brousit dfik nacisto®.

Po chemicko-tepelném zpracovani (nitridovani), popfipadé po povrchové
upravé ventilu chromovanim, nasleduje operace brousit dfik nacisto. Jedna se o
posledni operaci, ktera muze ovlivnit kvalitu dfiku ventilu. Z tohoto duvodu jsou
zde vysoké pozadavky na pfesnost a kvalitu obrobené plochy.
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Pozadované rozméry:
e kruhovitost dfiku: 0,005 mm,
e pfimost dfiku: 0,006 mm,
e drsnost dfiku: Ra = 0,35 um,
e pramér dfiku: 5,964 mm + 0,004 mm,
e délka brouseného dfiku: 81 mm £ 0,5 mm.

Brouseni dfiku nacisto se provadi na bruskach BB10 (obr. 46) ¢i CM2/250
(obr. 47), popfipadé na brusce Ghringhelli M150, ktera se vyuziva v LINE-G.
Jedna se o technologii bezhrotého zapichového brouseni. Pfi brouseni jsou
vyuzivany brousici kotouCe, jejichZ specifikace jsou uvedené v tab. 6. V pfipadé
obrabéni dfiku na stroji Ghringhelli M150 se vyuziva brousici kotou¢ o vnéjSim
priméru 610 mm. Na stroji BB10 je vyuzivan brousici kotou¢ o praméru 500 mm.
Na stroji BB10 se dale vyuzivaji brousici kotouc¢e CS 83A 802 KK 4 VB3 (tab. 4) o
rozmérech 500x100x305 mm.

(= L SN2 2 I O Il |
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Obr. 46 Bruska BB10. Obr. 47 Bruska CM2/250.

Tab. 6 Brousici kotou¢ 313C 1207 L 8 V500.
Brousici kotou¢ 313C 1207 L 8 V500

Rozmér v pfipadé brusky Ghringhelli: 610x120x304,8

Rozmér v pfipadé brusky BB10: 500x100x305
Typ zrna 313C (karbid kifemiku)

Zrnitost FEPA 120 (jemné)

Znak pro zrnitost smési 7
Tvrdost L (stfedni)

Struktura 8 (oteviend)

Pojivo V (keramické poijivo)
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3.3 Brouseni drazek

Obr. 48 Ventil po operaci ,brousit drazky“.

Béhem této operace se brousi drazky na dfiku ventilu a sou¢asné srazi
hrany na Cele dfiku. Tato operace se provadi na bruskach Landis (obr. 49) nebo
napfiklad na brusce Ghiringhelli (obr. 50). PoZzadované tolerance pfi vyrobé jsou
nasleduijici:

e kruhové hazeni drazek: 0,05 mm,

e drsnostdrazek: Ra=1,6 um,

e radius drazek: 0,57 mm £ 0,02 mm,

e vzdalenost drazky od €ela dfiku: 5,07 mm + 0,5 mm,
e radius na konci dfiku: 2 mm + 0,5 mm,

e pramér na konci dfiku: 4,95 mm = 0,3 mm.

Nastrojem je v tomto pfipadé tvarovy kotouc, ktery svym tvarem odpovida
pozadovanému tvaru drazek zadanych vyrobcem. Jako pfiklad byl zvolen brousici
kotou¢ od firmy Tyrolit CS 11A 802 LL 4 VK1. Jeho specifikace jsou uvedeny
v tab. 7.

Obr. 49 Bruska Landis. Obr. 50 Bruska Ghiringhelli.
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Tab. 7 Brousici kotou¢ CS 11A 802 LL 4 VK1.

Brousici kotoué CS 11A 802 LL 4 VK1

Typ zrna 11A (umély korund)
Zrnitost FEPA 80 (jemné)
Znak pro zrnitost smési 2
Tvrdost L (stfedni)
Struktura 4 (hutna)
Pojivo V (keramické poijivo)

3.4 Brouseni hlavy ventilu

PFi obrabéni hlavy ventili se vyuziva nékolika riznych zpusobu brouseni.
Z pohledu obrabénych ploch Ize rozdélit brouseni hlavy ventilu na:

e brousSeni celé hlavy ventilu (obr. 52 a obr. 54),
e brouSeni sedla a podsedla ventilu (obr. 56).

Pfi brouSeni celé hlavy ventilu se obrabi béhem jedné operace sedlo,
podsedlo, tvarova plocha pfechodu mezi podsedlem a dfikem ventilu. Tento
zpusob Ize provadét pomoci konvencnich tvarovych kotou€l na brusce KHTC
(obr. 51). Vyhodou tohoto zplsobu je kvalitni povrch po brouseni.

DalSim moznym zpusobem, jak Ize brousit celou hlavu dfiku, je pomoci
CBN kotou€l (obr. 53). Jedna se o vysokorychlostni brouseni, jehoz vyhodami
jsou pfedevsim kratky cyklovy €as a trvanlivost kotouce, ktera se pohybuje okolo
400000 kusU obrobenych ventild bez nutnosti tento kotou¢ orovnavat. Nevyhoda
tohoto zplisobu brouseni spociva v horsi povrchové kvalité brousenych ploch. Na
obr. 52 a obr. 54 je vidét rozdilna kvalita brouSeného povrchu hlavy ventilu.

Posledni metodou obrabéni hlavy ventilu je sou€asné brouSeni sedla a
podsedla ventilu (obr. 56). U tohoto brouSeni se vyuzivaji konvencni tvarové
brousici kotouce na stroji Hooging (obr. 55).

== & i

Obr. 51 Bruska KHTC. Obr. 52 Brou$ena hlava ventilu na stroji
KHTC.
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Obr. 55 Bruska Hooging. Obr. 56 BrouSené sedlo a podsedIo.

3.5 Brouseni sedla ventllu
A" }l ¥ ."‘ f!»“j‘ i

Obr. 57 Ventil po operaci ,brousit sedlo ventilu®.
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ventilu. Jedna se o €ast ventilu, ktera utvafi tésnost béhem 75 % pracovniho cyklu
motoru. Po tuto dobu odvadi sedla teplo z ventild do téla chlazené hlavy valcu.
Béhem zbyvajicich 25 % pracovniho cyklu, kdy dochazi k vyméné pracovnich
médii, dochazi k opotfebeni pfedevsim vyfukovych sedel. Z téchto divodu jsou na
sedla ventilu kladeny vysoké naroky na pfesnost a kvalitu obrobené plochy [31].
Priklady poZadavkl na sedlo ventilu jsou uvedeny zde:

e pozadavky na tésnost:
o kruhovitost sedla: 0,008 mm
o Uhel sedla: 44°30° + 15¢,
o drsnost povrchu sedla: Ra =0,8 um,
e pozadavky na smontovatelnost:
o vzdalenost: sedlo: 97,275 mm £ 0,10 mm,
o vzdalenost: sedlo: 92,45 mm %= 0,20 mm,
o vzdalenost: sedlo: 1,7 mm = 0,15 mm,
o obvodova hazivost: 0,05 mm.

BrouSeni sedla ventilu Ize provést dvéma zpUsoby. PFfi prvnim zpusobu se
vyuziva plochy brousici kotou¢ a sedlo ventilu je obrabéno obvodem (tab. 8).
Druhy zplsob brouseni spociva ve vyuziti brousiciho kotouce hrncovitého tvaru
(tab. 9), pfiemz brouseni probiha ¢elem brousiciho kotou€e. Pfi brouseni se zde
vyuZzivaji stroje od amerického vyrobce Blumberg machinary (obr. 65).

Tab. 8 Brousici kotou¢ 36A 803 K 7 VN5.

Brousici kotou¢ 36A 803 K 7 VN5

Typ zrna 36A (rubinovy korund)
Zrnitost FEPA 80 (jemné)
Znak pro zrnitost smési 3
Tvrdost K (mékka)
Struktura 7 (oteviend)

Pojivo V (keramické pojivo)
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Tab. 9 Brousici kotou¢ 76A 80/3 MN 4 VA3.
Brousici kotou¢ 76A 80/3 MN 4 VA3

Rozméry 400x100x305-360x80
Typ zrna 76A (umély korund)
Zrnitost FEPA 80 (jemné)
Znak pro zrnitost smési 3
Tvrdost M (stfedni)
Struktura 4 (hutna)
Pojivo V (keramické pojivo)

3.6 Brouseni ¢ela driku ventilu

Obr. 58 Ventil po operaci ,brousit Celo dfiku®.

Celo dfiku ventilu je jednou z vice namahanych &asti ventilu. Aby byla
zaruCena spravna funkce ventilu, je potfeba zajistit pfesny styk mezi ¢elem dfiku a
vahadlem. Z tohoto duvodu jsou pfedepsany béhem operace ,brousit ¢elo dfiku®
nasledujici pozadavky:

e hazeni ¢ela: 0,02 mm,

e drsnost dfiku: Ra = 0,5 ym,

e délka od teoretického 2 28,6 mm: 97,08 mm + 0,05 mm,
e celkova délka: 98,98 mm £ 0,15 mm.
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Brouseni probiha bud na modernich CNC bruskach (obr. 59) nebo na
starSich jednoucelovych strojich s tvrdou automatizaci (obr. 60). Na téchto strojich
je vyuzivan plochy brousici kotou¢ a brouSeni je provadéno celem tohoto
brousiciho kotouCe. Vtab. 10 a vtab. 11 jsou zobrazeny specifikace dvou
predstavitell kotoucl, které se vyuzivaji u této operace.

Obr. 59 Bruska KHNTC. Obr. 60 Bruska JUS.

Tab. 10 Brousici kotou¢ HKW 120 | 6 BWX.
Brousici kotou¢ HKW 120 | 6 BWX

Typ zrna HKW (hnédy korund)
Zrnitost FEPA 120 (jemné)
Tvrdost | (mékka)
Struktura 6 (polohutna)
Pojivo BW (pryskyfi¢né pojivo)

Tab. 11 Brousici kotou¢ 19A 280 G 8 B31A.

Brousici kotoué¢ 19A 280 G 8 B31A

19A (hnédy korund + bily korund)

Typ zrna
Zrnitost FEPA 280 (velmi jemné)
Tvrdost G (velmi mékka)
Struktura 8 (oteviena)
Pojivo B (pryskyfi¢né pojivo)

3.7 Brouseni celého ventilu

Jeden z nejmodernéjSich zplsobu brouseni ventill je na stroji MSP-INDEX
(obr. 61). Jedna se CNC brusku s péti osami s automatickym vyvazovanim CBN
kotoucl. Jeden brusny cyklus probiha ve 3 krocich (obr. 63).
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V prvnim kroku je brouseno Celo hlavy a Celo dfiku ventilu. Ve druhém
kroku je srazena hrana na Cele diiku a na priméru hlavy. V poslednim kroku jsou
brouseny drazky na dfiku ventilu a sedlo a podsedlo ventild. Hotova soucast je
zobrazena na obr. 62. Jako brousici nastroje se vyuzivaji CBN kotou€e od firmy
Tyrolit. Zivotnost kotou&e brousici dfik ventilu se pohybuje v rozmezi 800000 ks az
1000000 kusl ventill. V pfipadé kotouce brousiciho hlavu ventilu se jedna o

Obr. 61 Bruska MSP-INDEX.

4700 ot./min 5500 ot./min 4700 ot /min

Obr. 62 Ventil po brouseni.

5500 ot./min

4700 ot./min 5500 ot./min

Obr. 63 Postup brouSeni na stroji MSP-INDEX.
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4 URCENIi OBLASTIi VHODNYCH PRO RACIONALIZACI
4.1 Podstata a cile racionalizace

Racionalizace vyroby je soucasti souhrnu opatfeni sméfujicich
k uCelngjSimu a hospodarnéjSimu zpusobu prace a vyroby. Jeji podstatou je
nepretrzité zdokonalovani vyrobniho systému [26, 27].

Podnikatelské subjekty by se mély snazit o neustalé zvySovani produktivity
prace v  zajmu zlepSovani  ekonomickych  vysledkd i  zvySovani
konkurenceschopnosti systému. Ztohoto duvodu je racionalizace jedno
z konkrétnich opatfeni podnikového vedeni sméfujicich ke zméné spotieby prace
na jednotku vyroby a tim ke zvySeni produktivity [27].

Komplexni racionalizace se tyka nejen vlastni vyroby, ale i oblasti fizeni a
spravy a zahrnuje pfedevsim aktivitu a iniciativu pracujicich pfi zvySovani vSech
faktord rdstu vykonnosti a zaroven odstrafiovani namahavé monotdnni nebo
zdravi Skodlivé prace [27,26].

Dulezité je praktické zaméfeni racionalizace. Slouzi nejen jako nastroj
dal$iho rozvoje poznani, ale i jako nastroj k ovéfeni a aplikovani vdech praktickych
zmeén [27].

TradiCnim oborem racionalizace je racionalizace prace, ktera nadale

v v

Vyznamnou oblasti je racionalizace produktivniho fungovani zakladnich
vyrobnich fondd. Tyto fondy feSi pfipravu prace, pfisun a odsun zafizeni, obsluhu,
udrzovani a opravy strojli, budov a staveb [27].

DalSi oblasti racionalizace je materidlové hospodafeni a pohyb materialu.
Pohyb materialu a manipulace s materialem predstavuji rostouci podil prace i
nakladl. Racionalizace logistiky voli nejkratS$i cestu, zvySuje plynulost pfepravy
materialu a zavadi ekonomické skladovani [27].

RacionalizaCni opatfeni:

Jedna se o soubor technicko-organizanich a psychologickych metod,
postupu a opatfeni, vedoucich ke zvySeni produktivity prace [27].
Cil racionalizace:

Maximalni zvySeni produktivity pfi vynaloZzeni co nejnizSich nakladd.
Hranice dosazeného zvySeni produktivity prace jsou téZko stanovitelné, jedna se o
proces neustalého zlepSovani (obr. 64) [26, 27].
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Obr. 64 Cile racionalizace v podniku [27].

Mezi zakladni nastroje racionalizace patfi [27]:
o optimalizace provadéni pracovnich operaci,
o ergonomie pracoviste,
o technické upravy pracovist,
o technologicnost konstrukce,
o usporadani pracovist.
Zakladni postup racionalizace [27]:
1. analyza pracovniho systému,
posouzeni funkce sou€¢asného pracovniho systému,
generovani racionalizacnich opatfeni,

realizace opatfeni,

ok~ WD

vyhodnoceni pfinosu.
4.2  Uspora nakladi na nafadi a zvyseni produktivity

PFfi brouSeni ruznych c¢asti ventili se vyuziva Siroka Skala brousicich
kotou€l od ruznych vyrobcu. Po dosazeni urcitého opotfebeni jsou kotouce
vyfazeny a zlikvidovany. Snahou je vyuzit pouzité kotouc€e na jiné operace a tim
snizit naklady na nové naradi.

Planem tohoto projektu je snizit naklady na operaci ,brousit sedlo” na
strojich Blumberg a na operaci: ,brousit dfik® na strojich BB10. V nasledujici
kapitole jsou uvedeny cyklové Casy jednoho predstavitele. Jedna se o vyfukovy
monometalicky ventil.
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4.2.1 Snizeni naklada na operaci ,,brousit sedlo ventilu“

BrouSeni sedla ventilu je provadéno na stroji Blumberg (obr. 65). Parametry

Obr. 65 Stroj Blumberg.
Tab. 12 Parametry stroje D- 78176 Blumberg.

Zakladni data

Stroj LXxW x H 3790x2650x2350 mm
Hmotnost stroje 5000 kg
Délka cyklu 5-8s.
Brousici kotoué

Nazev X45 00751-534-50
Pramér 400 mm
Bezpec€nostni obvodova rychlost 63m-s™
Maximalni pracovni rychlost 50 m-s™

Aktualni situace

Na operaci ,brousit sedlo” v LINE-G je vyuzZivan hrncovity brousici kotou¢
DILUMIT 76A 80/3 MN 4 VA3 400x100x305-360x80. Jedna se o brousici kotou¢
hrncovitého tvaru od némeckého vyrobce Dilumit s.r.o.
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[T

Brousit dfik Brousit ventil Brousit dik II. ! __ Kontrola Kontrola rozméri

Obr. 66 Postup operaci na LINE-G.

Vtab. 13 jsou uvedeny jednotlivé &asy operaci v LINE-G. Cervené je
oznacena operace 206 brousit sedlo ventilu. Z tabulky je mozné vycist, Ze takt
celé vyrobni linky urCuje pravé operace 206. Jednotkovy €as je 5,5 s. Pfi brouseni
sedla dochazi k zanaseni brousiciho kotoucCe, které ma za nasledek ztratu
brousicich vlastnosti a jeho nasledné vydroleni. Z tohoto dlvodu je nutné po
kazdych 40 kusech orovnat kotou€. Pfidavek na orovnani €inni 0,008 mm.

Orovnavaci cyklus brousiciho kotouce trva 6 sekund. To znamena pfiblizné
0,15 sekundy na jeden kus. V tomto pfipadé tedy €ini cyklovy ¢as na operaci 206
priblizné 5,65 sekund a celkovy vystup 4778 ks za sménu. V pfipadé nedodrzeni
kruhovitosti a opracovani sedla ventilu nebo zanaseni brousiciho kotouce je
mozno sniZit orovnani brousiciho kotou€e az o 20 %. Tato uprava zvySi cyklovy
Cas na pfiblizné 5,69 sekund a celkovy vystup se snizi na 4745 ks za sménu.

PFi takto nastaveném orovnani vydrzi brousici kotou¢ na 280 000 kusu, coz
je pfiblizné mésicni produkce. Pak musi byt vyménén za novy. Doba potfebna na
vyméné se pohybuje okolo 2 hodin. Diky této odstavce vznika ztrata pfiblizné 1200
kusu. Za tohoto stavu je potfeba pfiblizné 12 brousicich kotou€l na tuto operaci.
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Tab. 13 Casy operaci LINE-G.
Op. Sménovy Jednotkovy Trvanlivost Casna Kusovy Vystup Celkovy

Cas cas vyménu Cas [7,5 h] vystup

[min] [s] [ks] [s] [s] [ks] [ks]
106 450 5,5 El5 4909 4909
136 450 10,3 10,3 2621 217
136 450 10,4 10,4 2596
200 450 5,2 700 138 5,4 5000 5000
212 450 4,9 4,9 5510 5510
214 450 5 5 5400 5400

Podrobnéjsi zobrazeni cyklovych ¢asl je na obr. 66 a obr. 67. Na tomto
obrazku je vidét takt vyrobni linky 5,65 sekund, respektive 5,69 sekund pfi
zanasSeni brousiciho kotouce. Maximalni kapacita LINE-G je nastavena na 5000
kusu za 8 hodin, z toho vyplyva, Ze sménova norma ¢ini 4687 kusU/sména. Pfi
této situaci by mél byt takt linky 5,76 s. Pfi optimalnim pribé&hu pracovni smény
dosahuje tato linka produktivity v rozmezi 4200 kusu az 4300 kusu za sménu. Tato
produktivita pfedstavuje prumérny takt linky v rozmezi 6,28 s. az 6,43 sekund.

5,8

5,6

5,4
5,2
5
4,8
4,6
4,4 : . - - - -

Op.106  Op.136  Op.200  Op.206  Op.212  Op.214
Cislo operace

Cyklovy ¢as [s]

Obr. 67 Cyklové ¢asy operaci.

LINE-G se sklada z brusek a kontrolnich stanovist. Stroje pro jednotlivé
operace jsou sepsany v tab. 14.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

Tab. 14 Seznam stroju LINE-G.

Cislo operace Popis operace Stroj
106 Brousit dfik Ghiringelli M200
136 Brousit ventil LINE-G1, LINE-G2
200 Brousit dfik Ghiringelli M150
206 Brousit sedlo Blumberg
212 Kontrola tésnosti sedla Leak tester
214 Kontrola rozméra Méfici stanice

Specifikace operace ,,brousit sedlo“ — stroj Blumberg

Pfi operaci 206 se brousi sedlo ventilu pomoci brousiciho kotouce
hrncovitého tvaru. Ventil je upnut do kleStiny a spravna pracovni poloha ventilu je
zajisténa pomoci pfedniho pruzného dorazu. Po ukonCeni operace brouseni je
uvolnén a vyjmut pomoci vyhazovaCe. Tento pracovni cyklus je plné
automatizovany a pracovnik pIni kontrolni funkci.

Aby byla zaruCena shoda rozméru vyrobku s rozméry pozadovanymi
vyrobcem, je zapotiebi kontrolovat pfedepsané rozméry. BEéhem pracovni smény
probihaji kontroly pfimo na pracovisti pfi ¢etnosti 100 kusul. Pfi uvolnéni prvniho
kusu provadi méfeni kontrolor. Uhel sedla ventilu je kontrolovan jednou za sménu
pracovnikem oddéleni technické kontroly. Drsnost povrchu sedla kontroluje
jedenkrat za sménu operator stroje. Pfi kazdém stém kusu provadi operator stroje
vizualni prohlidku celého ventilu. Cilem vizualni kontroly je odhalit vznik n-hranu,
zabrusu Ci jiného poskozeni ventilu. Aby byla zajiSténa korektnost méfeni, je
potfeba provadét kontrolu nastaveni méfidel kazdou hodinu. Pfi méfeni sedla
ventilu je nutné provadét jedenkrat za sménu kompletni kontrolu rozmérd na
stfedisku technické kontroly. Vysledky jsou elektronicky archivovany.

Néktefi vyrobci automobill pozaduji SPC. Jedna se o méfeni péti po sobé
jdoucich kusu. Vysledky téchto méreni jsou zapsany a archivovany po dobu 5 let.
Archivace se provadi z dlvodu pfipadnych reklamaci a dohledani vadnych
zakazek.

4.2.2 Snizeni nakladu na operaci ,,brousit drik ventilu“

Brouseni dfiku ventilu se provadi na stroji BB10 (obr. 68) brousicim
kotou¢em o rozméru 500x100x305. Jedna se o bezhrotou brusku s CNC Ffizenim.
Néktera zakladni data tohoto stroje jsou uvedena v tab. 15.
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Obr. 68 Stroj BB10.
Tab. 15 Parametry stroje BB10.

Zakladni data

Stroj L x W x H 2000x1500x1500 mm
Hmotnost stroje 45 000 kg

Délka cyklu 5-8s.
Brousici kotou¢ 500 x 100 mm
Podavaci kotou¢ 300 x 100 mm
Vykon vieteniku 15 kW

Specifikace operace ,,brousit dfik“ na stroji BB10

U operace brousit dfik nacisto je vyuzivan princip bezhrotého zapichového
brouseni. PFi tomto zplsobu brouSeni se vyuziva brousici kotou¢ od firmy Tyrolit
CS 83 A 802 KK 4 VB3. Jelikoz se jedna o posledni operaci, ktera mize pfimo
ovlivnit kvalitu povrchu a rozmérovou presnost dfiku, tak jsou zde kladeny vysoké
poZadavky na kontrolu vysledné kvality. Primér dfiku je méFen obsluhou stroje
kazdych 100 kusU pomoci pasametru a drsnost povrchu je méfena tfikrat za
sménu drsnomérem. Kruhovitost a prohnuti je méfeno tfikrat za sménu pomoci
prizmatického pfipravku a Ciselnikového uchylkoméru s pfesnosti na 0,001 mm.
Délka brousené Casti je méfena posuvnym méfitkem.

Po pfenastaveni stroje je prvni kus kontrolovan na stfedisku technické
kontroly kvalifikovanymi zaméstnanci. Béhem této kontroly jsou zméfeny vSechny
vySe uvedené rozméry a v nékterych pfipadech se zde méfi i valcovitost.
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Vysledky tohoto méfeni jsou uchovavany v digitalni i tiSténé podobé a

archivuji se po dobu 5 let.
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5 NAVRH NOVEHO ZPUSOBU TECHNOLOGIE BROUSENI

5.1 Uspora naklad(i na naradi a zvy$eni produktivity na operaci ,,brousit
drik ventilu®“ na stroji BB 10

5.1.1 Navrhované feSeni

Na strojich Ghiringelli, kde se provadi hrubovani dfiku, je pouzivan brousici
kotou¢ CS 83A 802 KK 4 VB3 od firmy Tyrolit (obr. 69). Rozméry nového kotouce
jsou 610x100x305 mm.

Obr. 69 Brousici kotou€ Tyrolit CS 83A802 KK 4 VB3 610x100x305.

Kotou€ je vyménén za novy po dosazeni rozméru 500x100x305 mm. Aby
nedochazelo k zanaseni brousicihno kotouCe, které ma za nasledek jeho
vydrolovani, je nastaveno orovnani kotouce po 60 ks. B&hem jednoho cyklu
orovnani se brousici kotou¢ zmensi o 0,04 mm. Ro¢ni spotfeba téchto kotoucl se
pohybuje okolo 60 ks. Pfi cené 20 850 K¢ za jeden brousici kotou€ jsou celkové
ro¢ni naklady 1 251 000 K¢.

V souCasné dobé se vyuzivaji na strojich BB10 brousici kotou€e od firmy
Tyrolit o rozmérech 500x100x305 mm (obr. 70). Navrhované feSeni spodiva ve
vyuziti pouzitého brousiciho kotou€e na brouseni na Cisto dfiku ventilu na strojich
BB10. Z provedenych zkousSek vyplyva, Ze pouzité kotouce ze stroju Ghiringelli
spliuji pozadavky na pfedepsanou pfesnost vyroby.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

57

$goo28 02

GAMNS CRPM .24 U\'\
psa3A02 KK DAY L)

Obr. 70 Brousici kotou¢ CS 83A 802 KK 4 VB3 po upravé.

5.2 Uspora nakladii na naradi a zvySeni produktivity na operaci ,,brousit
sedlo“ na stroji Blumberg

5.2.1 Navrhované reseni

Na operaci brousit dfik na stroji BB10 je vyuzivan brousici kotouc€

CS 83A 802 KK 4 VB3 od firmy Tyrolit. Rozmér nového kotouce

je

500x100x305 mm. Rozmér pouzitého kotouce je 405x100x305 mm. Znacka CS
oznacuje kotouce s technologii CSS ultra. Tyto kotouCe dosahuji novych urovni
vykonu pro vnéjSi valcové brouSeni s konvencnimi brousicimi nastroji. Firma
Tyrolit vylepSila mikrostruktury brousicich kotou€u s pouzitim novych vysoce
kvalitnich materiald a inovativni technologie slinovani. To umozniuje abrazivnim
zrnim vydrzet pfi brouseni mnohem vétsi zatizeni bez pfed€asného vylomeni,

viz obr. 71 [16].

Rezny wkon [mm® mm™ 5]
%
-
o

35 50 63 80 100 125
Obvodova rychlost [m.s]

Obr. 71 Porovnani zavislosti Fezného vykonu na obvodové rychlosti [7].
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Navrh spociva v upravé pouzitého kotouCe na tvar brousiciho kotouce
pouzivaného pro operaci brouSeni sedla ventilu, tedy na rozmér
400x100x305-360x80 mm, a jeho nasledného vyuziti pfi této operaci.

Upravu kotoudi bude provadét firma Tyrolit, ktera bude tento kotou& také
testovat na bezpeénostni obvodovou rychlost 63 m-s™. Cena Upravy kotouce je
800 K¢E. Na obr. 72 je porovnani pouzitého kotoucCe ze stroje BB10 a upraveného
kotouce od firmy Tyrolit.

Obr. 72 Brousici kotou€ prfed a po Upravé.

Na obr. 73 jsou znazornény €ervenou barvou plochy, které jsou odstranény.
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Obr. 73 Nacrt upravy kotouce.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI
6.1 Vypocet zivotnosti brousicich kotoucu
PFi jednotlivych vypoctech Zivotnosti plochych kotoucu je vychazeno ze vzorce:

@ Dy [mm] — @ D; [mm]
ubér pri orovnani [mm]

7= - pocet orovnani [Kks] 1)

Pfi jednotlivych vypoctech zivotnosti hrncovitého kotouce je vychazeno ze vzorce:

Fo [mm] — F;[mm]

7 =— — - pocet orovnani [ks] (2)
ubér pri orovnani [mm]
Kde:
Do - vnéjSi prumér nového brousiciho kotouce [mm]
D - vnéjsSi prumeér pouzitého brousiciho kotouce [mm]
Fo - osazeni nového brousiciho kotouc€e hrncovitého tvaru [mm]
F1 ] osazeni pouzitého brousiciho kotouce hrncovitého tvaru [mm]

Stroj Ghiringelli — operace brousit drik
Specifikace kotouc€e: CS 83A 802 KK 4 VB3
Rozméry nového kotouce: 610x100x305
Rozmeéry pouzitého kotouce: 500x100x305
Orovnani: po kazdych 60 kusech
Ubér pfi orovnani: 0,04 mm
Priblizna ro¢ni spotieba: 60 ks

(610 —500)

ZGhiringelli = m 60 = 82500 ks

Stroj BB10 — operace brousit drik
Specifikace kotouce: CS 83A 802 KK 4 VB3
Rozméry nového kotouce: 500x100x305
Rozméry pouzitého kotouce: 405x100x305
Orovnani: po kazdych 140 kusech

Ubér pfi orovnani: 0,04 mm

Priblizna ro¢ni spotieba: 100 ks
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g = B0 =405 0~ 166250 k
BB10 = (0,04 - 2) - S

Stroj Blumberg — operace brousit sedlo ventilu
Specifikace kotouce: 76A 80/3 MN 4 VA3
Rozméry nového kotouce: 400x100x305-360x80
Rozmeéry pouzitého kotouce: 400x100x305-360x10
Orovnani: po kazdych 40 kusech
Ubér pfi orovnani: 0,008 mm
Priblizna roCni spotrfeba: 100 ks

(80—-10)

ZBlumberg1 = ~(0,008) 40 = 350 000 ks

Zivotnost brousiciho kotoude v pfipadé zvySeni &etnosti orovnani kotoude o 20%
z dlivodu zanaseni.

Orovnani: po kazdych 32 kusech
Ubér pfi orovnani: 0,008 mm

. (80 — 10)
ZBlumbergz = W 32 = 280000 ks

Pfi zaméné brousiciho kotou¢e 76A80/3 MN 4 VA3 od firmy Dilumit za CS
83A 802 KK 4 VB3 od firmy Tyrolit. Po provedeni zkuSebniho provozu bylo
Zjisténo, Ze optimalni velikost ubéru a Cetnost orovnani je stejna jako u predeslého
kotouce. Z tohoto dlivodu je zivotnost obou kotoucu stejna.

6.2 Naklady na brousici kotouce pfi sou¢asné varianté
V této kapitole jsou vypoclteny celkové sledované naklady na brousici

kotoucCe. Dale jsou zde vypocteny sledované naklady na LINE-G.

Primérna ro¢ni spotfeba hrncovitych brousicich kotou€l na operaci ,brousit
sedlo“ se pohybuje okolo 100 ks. Mési¢ni produkce LINE-G se pohybuje
v rozmezi 260 000 ks az 280 000 kusu. Z tohoto vyplyva, Ze Zivotnost brousiciho
kotouCe na stroji Blumberg je pfiblizné 1 mésic a za rok je potfeba 12 brousicich
kotoucu pro LINE-G.

Na stroji BB10 je zivotnost kotouce pfiblizné 175 000 kusd. PFi
predpokladané roc¢ni vyrobé je potfeba pfiblizné 100 brousicich kotou&l. Stroje
BB10 se v LINE-G nenachazeji.

Naklady na brousici kotouce pFi sou¢asné varianté:
Vypocet nakladu na jednotlivé brousici kotouce je dle vzorce:

N=Q-P (3)
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Kde:
Q - mnozstvi brousicich kotou€ul [ks]
P - cena brousiciho kotouce [K¢]
Naklady na brousici kotou€e pro stroje BB10
Cena kotouce CS 83A 802 KK 4 VB3 500x100x305 — 12 325 K¢
Rocni spotfeba — 100 ks.
Nigp1o = 100+ 12 235 = 1232 500 K¢
Naklady na brousici kotouce pro stroje Blumberg
Cena kotouce 76A 80/3 MN 4 VA3 400x100x305-360x80 — 8 700 K&
Roc¢ni spotfeba — 12 kus
Naklady na brousici kotouCe pro stroje Blumberg v LINE-G:
N1Blumberg(LINE-G) = 12+ 8 700 = 104 400 K¢
Celkové naklady na brousici kotouc€e pro stroje Blumberg:
NiBlumberg = 100 -8 700 = 870 000 K¢

6.3 Naklady na brousici kotouce pri navrhované varianté
Naklady na brousici kotouce pfi nové varianté:

Cena kotouce CS 83A 802 KK 4 VB3 500x100x305 — 12 325 K¢
Ro¢ni spotfeba — 100 ks, z toho se bude vyuzivat 40 kusl brousicich kotou€u ze
stroje Ghiringelli.

N,pg1o = 60 - 12 325 = 739 500 K¢

Cena jednoho wupraveného brousiciho kotouCe od firmy Tyrolit:
CS 83A 802 KK 4 VB3 400x100x305-360x80 je 800 K¢&.

Roc¢ni spotfeba je 100 kusl. Ztoho se ro¢né odesila na upravu pfiblizné 50
brousicich kotoucu.

Naklady na brousici kotouCe pro stroje Blumberg v LINE-G
N2Blumberg(LINE-G) = 12 - 800 =9 600 K¢

Celkové naklady na brousici kotouCe na operace ,brousit sedlo” na strojich
Blumberg

NoBlumberg = 50 - 800 + 50 - 8 700 = 475 000 K&

Vypocet rozdili nakladu
Rozdil nakladl je vypocten podle nasledujiciho vztahu:

Ny =N; — N, (4)
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Rozdil nakladu na strojich BB10 je:
Nyep1o) = 1232 500 — 739 500 = 493 000 K&

Rozdil nakladu na stroji Blumberg v LINE-G lince je:
Ny (Blumberg(LINE-G)) = 104 400 — 9 600 = 94 800 K¢

Celkové naklady na brousici kotouce pro stroje Blumberg:
Ny (Blumberg) = 870 000 — 475 000 = 395 000 K¢

Vypocet uspory nakladu
Celkova uspora nakladu je vypoctena podle nasledujiciho vztahu:
Nc¢ = Ny@B1o) + Ny(Blumberg)

N¢ =493 000 + 395 000 = 888 000 K¢

(5)

Porovnani soucasnych a vypoctenych nakladl na pofizovani brousicich
kotou€l je vyobrazeno na obr. 74. Na obr. 75 je zobrazeno snizeni nakladi na
operaci brousit sedlo v LINE-G. Pfi pfedpokladané ro¢ni produkci 3 120 000 ks za

rok budou naklady snizeny pfiblizné o 0,03 K¢ za jeden ventil.
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H Aktualni naklady
® Vypoctené naklady

Obr. 74 Porovnani nakladu.
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Obr. 75 Porovnani nakladu na operaci 206 v LINE-G.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 64

7 DISKUZE

Vyrobni postupy jednotlivych druht ventili se mirné odliSuji. Tato odliSnost
je dana konstrukci ventilu a pozadavky zakaznika. Ventily Ize délit podle druhu na
vyfukové a saci.

Diky témto odliSnostem nelze pfimo vyuzit totozny technologicky postup pro
vSechny ventily. | pfes odliSnosti pfi vyrobé jednotlivych druhl ventill lze najit
operace, které se v mnoha ohledech schazeji. Jedna se napfiklad o brouSeni
sedla ¢i dfiku ventilu. BrouSeni se u ventild vyuziva pro jeho vysokou pfesnost a
kvalitu obrobené plochy.

Pfi brouSeni ventild se vyuziva jak brouSeni do kulata, tak brouSeni
rovinnych ploch. Brou$eni do kulata se vyuziva pfi brouseni sedla ventilu, dfiku
ventilu, drazek nebo celé hlavy pomoci CBN kotouce. BrouSeni rovinnych ploch se
vyuziva pfi brouseni €ela hlavy a Cela dfiku ventilu. Brousici proces je provadén
jak Celem brousicich kotoucu, tak v nékterych pfipadech obvodem brousicich
kotoucu.

Pro rlzné operace brouseni je tfeba vyuzivat ruzné tvary, rozméry a
specifikace brousicich kotou€l. Pfi brouSeni sedla ventilu se vyuziva hrncovity
brousici kotoug, pfi obrabéni hlavy ventilu &i drazek se vyuzivaji tvarové kotouce a
dfik ventilu nebo jsou Cela hlavy a dfiku jsou obrabény pomoci plochych
brousicich kotouc&u.

S rostoucimi zakazkami na vyrobu ventilu a rozSifovanim stavajicich
vyrobnich kapacit rostou i naklady spojené na uskladfiovani a nakup brousicich
kotoucl. Aby bylo dosazeno rentability podniku, je nutné snizovat naklady a
zvySovat efektivnost. Jednim ze zpusobu, jak snizit naklady, je provést
racionalizaci vyroby.

Tato diplomova prace se zabyva otazkou, kde a jak dosahnout nizSich
nakladl pfi brouseni ventill. Za vhodné misto pro racionalizaci bylo zvoleno
snizeni nakladd na pofizovani brousicich kotou€l. Jedna se o vyuzivani pouzitych
brousicich kotoucu pfi dalSich operacich. Timto zplUsobem lze snizit mnozstvi
objednavanych kotoucl, a snizit mnozstvi vyfazenych kotoucl a tim i odpadu. Za
vhodné vyrobni operace pro sniZzovani téchto nakladd byly zvoleny:

o operace brouseni dfiku nahrubo na stroji Ghiringelli, popfipadé na
stroji Milacroon,

o operace brouseni dfiku nacisto na stroji BB10,

o operace brouSeni sedla ventilu na stroji Blumberg.
Pfi téchto operacich jsou vyuzivany tyto brousici kotouce:

. CS 83A 802 KK 4 VB3 610x100x305,

. CS 83A 802 KK 4 VB3 500x100x305,

. 76A 80/3 MN 4 VA3 400x100x305-360x80.

Na stroji Ghiringelli je po dosazeni vnéjSiho praméru brousiciho kotouce
500 mm nastroj vyfazen a nahrazen za novy. Pfi operaci brousit dfik nacisto na
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stroji BB10 je nastroj pouzivan do doby, nez dosahne praméru 405 mm. Brou$eni
sedla ventilu je provadéno Celem hrncovitého kotouCe, a to aZz do konecného
rozméru 400x100x305/360x10.

Navrh spocCiva ve vyuZiti vyfazeného kotouCe ze stroje Ghiringelli, jeho
orovnani a pouziti na stroji BB10. Pfi celkové roCni spotfebé 60 kotou€l na stroji
Ghiringelli 1ze vyuzit dale 40 brousicich kotou€l. Takto Ize snizZit pocet
objednavanych kotoucu pro stroj BB10 ze stavajicich 100 kust na 60 kusu. DalSi
snizeni nakladu Ize uplatnit na stroji Blumberg. Navrhované feSeni spociva ve
vyfazeni brousicich kotou€l ze stroje BB10 po dosazeni vnéjSiho pruméru
405 mm. Poté nasleduje odeslani kotouCe do firmy Tyrolit, ktera provede
presoustruzeni na hrncovity tvar kotou¢e o rozmérech 400x100x305-360x80.
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ZAVER

Navrh racionalizace spociva ve vyuZiti vyfazenych kotoucd, jejich upravé a
nasledném uziti pfi brouSeni. Snahou je pouzit brousici kotou¢ o rozmérech
610x100x305, ktery je vyuzivan na stroji Ghiringelli pfi operaci hrubovani dfiku,
postupné na operaci brousit dfik nacisto na stroji BB10 a nasledné na operaci
brousit sedlo ventilu na stroji Blumberg.

Pomoci teoretickych vypoltl a pfiblizné spotfeby ruznych brousicich
kotou€l vychazi snizeni nakladd na stroji BB10 na 493 000 K& ro¢né a na stroiji
Blumberg na 395 000 K& za rok. Celkové snizeni nakladu pfi provedeni
nasledujici racionalizace se bude pohybovat okolo 888 000 K¢ za rok.

Na zakladé provedenych zkouSek byla ovéfena mozZnost vyuzivani
upravenych brousicich kotou€u na vySe jmenovanych operacich bez podstatného
snizeni presnosti a kvality vyroby. Z ekonomického hlediska je tedy vhodné
aplikovat navrhovany zpUsob racionalizace z didvodu sniZzeni nakladu za nakup
novych brousicich kotoucu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka . Jednotka

Al,O4 | [-] | Oxid hlinity

CBN [-] Cubic boron nitride

CNC [-] Computer Numeric Control

CSN [] Ceska statni norma

DT [] Synteticky diamant

F [] Zelezo

FEPA [] ZE?:;?\};? of European Producers of

H [mm] Height

HK [-] Tvrdost dle Knoopa

HRC [-] Tvrdost dle Rockwella

HSS [-] High speed steel

HV [-] Tvrdost dne Vickerse

1SO [] Internatio_nal _Organization for
Standardization

L [mm] Length

SiC [] Karbid kfemiku

SPC [-] Statistical process control

w [mm] Width

Ra [um] Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

P [KE] Cena

D [mm] :(/gtijjlé grumer plochého brousiciho

F [mm] Osazeni hrncovitého brousiciho kotouce

N [K¢] Naklady

Q [ks] Pocet kusu

V4 [ks] Zivotnost brousiciho kotouge
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Schéma postupu vyroby bimetalickych ventilu [6].

Pfiloha 2 Znaceni brousicich kotouc¢u [29].




Schéma postupu vyroby bimetalickych ventilu [6].
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PRILOHA 2

brousicich kotouc€u [29].
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