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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace analyzuje piechod ze sou¢asného brusiva na brusivo CBN ve firmé Koyo
Bearings Ceska republika s.r.o. Teoreticka ¢ast obsahuje struény popis teorie brousen.
V praktické casti je proveden a vyhodnocen experiment pii brouSeni obéznych drah
loziskovych krouzkd.
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ABSTRACT

This thesis analyzes the transition from current abrasive to CBN abrasive in Koyo Bearings,
Czech Republic s.r.o. There is a theoretical part which contains a brief description of the
grinding theory. The experiment for grinding the raceways of bearing rings is performed and
evaluated in the practical part.
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UvVoD

Vzhledem Kk vys$sim narokidm na efektivitu a produktivitu kazdé spole¢nosti, musi kazda firma
vyuzivat na maximum své kapacity, aby byla konkurenceschopna a dosahovala co nejlepsich
vysledki. Jinak tomu neni ani ve spole¢nosti Koyo Bearings Ceské republika s.r.o., které je
vénovana prakticka ¢ast této prace a kterd se mimo jiné zabyva vyrobou loziskovych krouzkd.
Stézejnim procesem vyroby je brouseni vyrobkii. Brouseni je fazeno mezi abrazivni metody
obrabéni. Nejvice se vyuziva pii obrabéni strojnich soucasti, kde je zapotiebi vétsi piesnost
obrobené plochy. Brousenim se dosahuje ptiblizné o tad lepsi drsnosti povrchu, nez je tomu u
obrabéni s definovanou geometrii bfitu. Tento proces je zafazen mezi dokoncovaci operace.
V soucasné dobé je proces brouseni vyuzivan k vyrobé loziskovych krouzki, coz je hlavnim
tématem této diplomové prace. Dale brouseni vyuzivame u vyroby turbin, automobild,
kalenych materiali atd.

Loziska najdeme téméf v kazdém strojnim zatizeni. Slouzi k vedeni rotujicich ¢asti a uchyceni
ve strojich. Nejcastéji se dodavaji do automobilového priamyslu, kde jsou vyuzivany k uchyceni
hiidele v motoru a pievodovce.

Diplomova prace se tedy zabyva problematikou brouseni obéznych drah u loziskovych krouzki
ve firm& Koyo Bearings Ceska republika s.r.o. Obsah se sklada z &asti teoretické a praktické.

rowr

Teoreticka ¢ast obsahuje strucné informace o technologii brouseni od kinematiky procesu,
kinematickych veli¢in v¢etné vzoreckt, a dale brousenim pomoci brusiva CBN, kter¢ je st¢zejni
pro tuto diplomovou praci a brouseni lozisek. Dale je zde ptedstavena firma Koyo Bearings
Ceské republika s.r.o. a produkty, jejichz vyroba je popsana i v praktické &asti prace. Ve
spole¢nosti byla provedena analyza soucasného stavu a nové moznosti brouseni loziskovych
krouzk.

Pro praktickou ¢ast byly vybrany dva loZiskové krouzky, na kterych byl proveden experiment.
KrouZky byly brouseny, jak stavajicim brusivem, tak za pomoci CBN brusiva. Experiment se
provade¢l pti riznych feznych podminkach, aby se mohla vyhodnotit nejvhodnéjsi varianta.

Cilem diplomové prace je najit nejvyhodnéjsi feSeni, které by vedlo k dosaZeni vyssi
produktivity, soucasn€é maximalizaci vynosii spolecnosti v této oblasti vyroby a efektivnimu
vyuzivani svych kapacit. Tato diplomova prace obsahuje navrhy pro zefektivnéni brousicich
procest ve firmé Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.
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1 Brousici proces
1.1 Kinematika procesu

Pti brouseni je materidl odebiran pomoci rota¢niho pohybu, ktery kona nastroj. Néstrojem se
rozumi brousici kotou¢, brousici télisko nebo brousici kdmen. Nejpodobnéjsi proces dle
kinematiky je frézovani. Rozdil téchto dvou procesi je v riiznorodosti brousicich zrn. U
brouSeni maji zpravidla zrna negativni thel Cela, nepravidelny geometricky tvar, nepravidelné
zaobleni hrotu, vysokou tvrdost a odolnost proti teploté. Rychlost procesu se pohybuje od
30-100 m.s’. U brouseni je velmi maly priifez odebrané tfisky, ktery se pohybuje mezi
1073-10° mm?. Pro kazdou metodu brouseni jsou rtizné specifikovany pohyby a rychlosti [1].

Kazda rychlost a pohyb brousiciho procesu jsou méfeny ve stejném zvoleném bod¢ a case na
aktivni ¢asti brousiciho kotouce. NiZe jsou uvedeny zpiisoby pohybtl, které jsou u procesu
brouseni vyuzivany [1].

Obr. 1.1 a) — Obvodové vnéjsi radialni brouseni do kulata, b) — obvodové vnéjsi axialni brouseni do
kulata [1].
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Pohvby

Hlavni fezny Pomuv Pomocneé
pohyb pohyby
f | "y [ l
Rotacni pohyb y
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| kotouce oaro
¢ : N I N
Pfimogary Rotacni
Axidlnd Radialni Tangencialni

Obr. 1.2 Schéma relativnich pohybii mezi brousicim kotoucem a obrobkem [2].

1.2 Kinematické veli¢iny brousiciho procesu

Vyroba kazdého produktu vyzaduje pfesny propocet vSech pottebnych parametril, aby se co
nejefektivnéji vyuzil materidl, lidské sila a minimalizovala se zmetkovitost. Z tohoto diivodu
jsou zde pfibliZzeny veli€iny, které jsou vyuZzity pro praktickou ¢ast prace.

Rezna rychlost

- je tangencialni rychlost brousiciho kotouce v bodé zvoleném na plose styku, méfend ve vztahu
k drzaku brousiciho kotou¢e. Pohybuje se v rozmezi 30-35 m.s™ [1].

_ 'n-'d.r L)

V. =
“ 60-1000

Obvodova rychlost obrobku

Okamzita rychlost obvodové ¢asti obrobku ve zvoleném bodé¢ ve vztahu ke stolu [1].

_ - dw ’ Hw
" 1000

v

UST FSI VUT v Brné 10



Mezi posuvovou a feznou rychlosti existuje pomér q. Je rozdilny pro brouseni rovinné a pro
brouseni do kulata [1].

v
o o q= 60 . =

BrousSeni rovinne: v,
o : v

Brouseni do kulata: g=60-—<

Pi'esah U pfi rovinném nebo p¥i brouseni do kulata
Pomér mezi $itkou aktivni ¢asti brousiciho kotouce a axialnim posuvem stolu [1].

-

)
Ja

Geometricka délka styku
Stykovy oblouk brousiciho kotouce a obrobku [1].

Ly =217y

Kinematicka délka styku
Délka kinematického brousiciho oblouku [1].

1
"l'.k =[R[]+H]

Ekvivalentni polomér brousiciho kotouce

Fiktivni polomér brousiciho kotouce v zdbéru s obrobkem, ktery ma stejnou délku
geometrického styku jako brousici kotou€ S polomérem rs vV zabéru s obrobkem o poloméru rw
pii obvodovém brouseni [1].

Ekvivalentni tloust’ka brousSeni
Je vztazena na jednotku aktivni §itky brousiciho kotouce [1].

0,

by, Xv,

h

ey
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Prufez odebirané vrstvy
Zavisi na zptsobu brouseni.

Obvodové axialni brouseni do kulata [1].

A=a_ -h

L3 e
Rovinné obvodové tangencialni brousSeni s ptimocarym pohybem stolu [1].
A=b, -h

1.3 Rezné sily

Pti obrabéni brousenim mizeme pomoci kinematiky rozliSovat hlavni fezny pohyb a vedlejsi
posuvny pohyb. Obrobek vzdy vykonava piimocary nebo rotacni vedlejsi pohyb a nastroj
pracovni rotacni pohyb, definovany jako hlavni, tzv. fezny pohyb. Vysledny pohyb je potom
dan vétSinou vyslednici pohybu obrobku a brousiciho kotouce.

Urcujici pro jednotlivé zpisoby brouseni jsou jeho pohyby a rychlosti pii brouseni. — napf.
pro obvodové vnéjsi brouseni ,,dokulata* (brouseni rotacnich, zejména valcovych ploch)
radidlnim zptisobem [3].

Obr. 1.3 Rozlozeni reznych sil pri obvodovém axialnim brousenim do kulata [1].

U brouseni piisobi mezi obrobkem a brousicim kotouc¢em celkova fezna sila F, kterd se rozklada
do tfech kolmych smért.

e Fp-pasivni sila kolma brousené plose
e Fc-fezné sila lezici ve sméru fezné rychlosti
e Ff-posuvova sila puisobici ve sméru podélného posuvu

Fp} Fc} FT ad FpJ'ch = 1,2323

Pro velikost sil je urCujici pouzity stroj, zvolené fezné podminky a zptisob brouseni [1].
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Rezna sila
Pro obvodové axialni brouSeni rota¢nich ploch [1].

Vypocet z rovnice [1].
F!‘ = kr.‘ : A‘

Hodnoty mérné fezné sily:  pro ocel k=10 000 — 35 000 MPa
pro litinu ke =4 000 — 12 000 MPa

2 Obrabéni lozisek

Lozisko je soucast technického zafizeni, které umoznuje snizeni tieni pii vzdjemném otacivém
nebo posuvném pohybu strojnich dili. Jeho historie se vyviji jiz od vynalezu kola (kluzné
lozisko). Pouziti valivého loziska v mlynech vyznamné zvysilo vykonnost mleti. Existuje

mnoho druhti lozisek a maji v dne$nim svété nepostradatelnou ulohu. [4].

2.1 Fyzikalni vyznam a konstrukce lozisek

Ve vSech sférach bézného Zivota maji loziska neotfesitelny vyznam. Princip loZisek je
V pfenosu energie (pohybové) pii minimalnich ztratdch vlivem tfenim. Loziskovy vyvoj
zapocal uz od obdobi vynalezu kola a je stdle zdokonalovan. Napomaha ji tomu zlepSovani
fyzikélni fyzikalnich vlastnosti, materiali, maziv a konstrukéni provedeni dané¢ho loziska.
Nejvetsi skupinu tvoii loziska valiva [5, 6].

Diky valivym loziskim je umoznén rotani pohyb dané soucastky ve stroji, také dovoluji
prenaset puisobici sily. Nejcastéji jsou sloZzeny ze dvou krouzkll (vnéjsi a vnitini), valivych téles
a klece. Vyznamnou soucast loZiska tvofi rlizné tésnici prvky a maziva. Tyto prvky nam
zajistuji spravnou funkeci loziska. Déle je dilezité navrhnout spravny typ a rozmeéry loziska. Pro
spravnou funkcnost je dilezité zajistit mazani loziska, protikorozni ochranu, odvod tepla a
zabranit vnikani necistot [5, 6].

Loziska jsou rozdélena podle sméru pienasejici sily do dvou hlavnich skupin: loziska axialni a
radidlni. Rozdé&leni v8ak neni Uplné€ pfesné, jelikoz axidlni loZisko miiZe zachytavat radialni
sily, a naopak radialni lozisko mtize zachytavat axialni sily [5, 6].

Valivé loziska lze déle rozdélit podle tvaru valivych téles na loZiska: valeckova, soudeckova,
kuli¢kova, jehlova a kuzelikova. VSechna loziska se oznacuji jako loziska s pfimkovym stykem
az na loziska kulicka, ktera se oznacuji jako loziska s bodovym stykem [5, 6].

Obr. 2.1 Typy valivych loZisek. a) kulickové, b) kulickové s kosouhlym stykem, c) naklapéct kulickove,
d) valeckove, e) jehlové, f) kuzelikove, g) soudeckove, h) toroidni, i) axidlni kulickové, j) axidlni
valeckove, k) axialni jehlové, 1) axidlni soudeckové [T].
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2.2 Vyroba loziskovych krouzku

Vyuzivané procesy pii vyrob¢ lozisek jsou od zacatku fezani (musime natrezat kruhové tyce).
Dale mame soustruzeni nebo frézovani. Hlavni fazi je vSak brouseni. Brouseni je fazeno mezi
dokoncovaci operace a je sté€Zeni operace pro tuhle diplomovou prace. Bude tedy vice popsano

[7].
2.2.1 Brous$eni lozZisek

BrouSeni se fadi do abrazivnich metod. Je charakterizovano jako obrabéni vicebfitym
nastrojem, ktery je vytvofen ze zrn brusiva. Brusivo je spojeno pojivem. Z historického
hlediska se brouseni fadi mezi jednu z nejstarSich metod obrabéni. V soucasné dob¢ se tadi
mezi hlavni metody dokoncovaciho obrabéni. Ve vyrobnich zédvodech tvoti brusky az 60 %
vSech obrabécich stroja [8].

Hlavni znaky jsou:
- vysoka produktivita ur¢ena velikosti plochy obrobku, opracované za ¢asovou
jednotku; produktivita se ovSem nevyznacuje pouze zvetSovanim fezné rychlosti a

obrabénim velkych ploch, ale i zkracovanim doby nezbytné k upnuti a sejmuti
obrobku,

- velka geometricka ptesnost tvaru obrobenych ploch (proto se jedna o jednu z hlavnich
dokoncovacich operaci),

- vysoka piesnost obrobenych rozmérti v mezich od 2 do 3 pm i méné,

- vysoka kvalita povrchu — hodnota primérné aritmetické uchylky profilu brousené
plochy (Ra) je fddové v desetindch pm,

- vysoka kvalita povrchové vrstvy obrobku s miniméalnim stavem napjatosti jeho
materialu,

- moznost obrabéni velmi tvrdych materidlli, protoze zrna brusiva nastroje jsou velmi
tvrda a tepelné€ odolna,

- velké mérné fezné sily (odpory), fadové az n€kolik desitek tisic MPa (souvisi s malym
prufezem tiisek),

- velké mnozstvi vzniklého tepla a z toho vyplyvajici nutnost vydatného chlazeni
obrobku,

- nepravidelny ubér tfisky jednotlivymi zrny brusiva v disledku rizné geometrické
formy zrn a nepravidelnosti jejich rozmisténi v nastroji [8, 9].
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Vse bude zndzornéno na brouseni valcovych ploch do kulata s posuvem podél osy obrobku. Pro
brouseni loziskovych krouzkii se pouziva brouseni do kulata jak u vnitiniho, tak u vnéjsiho
povrchu [9].

Vs=sng,

I

Vob

X \ h(vp)

Obr. 2.2 Schéma brouseni vnéjsich valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku [9].

Ttiska tvorend pfi brouseni je podobna jako pii jinych moZnostech obrabéni. Proto uvedeme
specifické vlastnosti pro brousici proces.

nepravidelné rozmisténi velkého poctu malych zrn brusiva na pracovni ploSe kotouce,
- brousici kotou¢ nema souvisly bfit,
- ruzna vyska zrn brusiva u kotouce,

- urcita zavislost mezi tlouStkou a $itkou vrstvy materidlu odebirané jednotlivymi zrny
brusiva,

- zrna brusiva maji nepravidelny tvar a zaoblené vrcholy, které obvykle maji zaporny
uhel Cela,

- fezné elementarni ¢astice — zrna — maji velkou tvrdost, tepelnou odolnost, jsou kiehka,
ostra a §tépi se v priabéhu brouseni [8, 9].
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3 Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.

Koyo Bearings Ceska republika s.r.o0. je vyrobni zavod zabyvajici se vyrobou loZisek se sidlem
v Olomouci. Firma je soucasti korporace JTEKT, ktera vznikla v roce 2005. Koyo Seiko CO.,
Ltd uzavielo smlouvu s Toyoda Machine Works, Ltd. Firmy JTEKT sidli v Japonsku ve
méstech Nagoya a Osaka. Nejvétsi vlastnik akcii je Toyota Motor Corporation. [10].

- JTEKT

Koyo

Obr. 3.1 Logo korporace JTEKT [11].

Korporace JTEKT vlastni 81 vyrobnich zavodl, zaméstnava okolo 43 500 zaméstnanci a
ma rocnim obrat 15 miliard dolard. Firmy se pfevdzné zamétuji na automobilovy primysl, kde
jsou uznavané diky vysokym vykontim a kvalité vyrobki. Firmy jsou rozdéleny do ¢tyt odvétvi:
loziska, napravy, fizeni, stroje a naradi.

JTEKT ma v Ceské republice mnohé zastoupeni: Koyo Bearings Ceskd republika s.r.o.
(vyroba lozZisek)
Automotive Czech Plzen s.r.o.
(vyroba fidicich systémi)
Atomotive Czech Pardubice
(vyroba odlitka prevodovek) [11].
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3.1 Informace a spole¢nosti Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.

Koyo Bearings Ceska republika s.r.o. je strojirenska firma, ktera sidli v Olomouci. Zamé&fuje se
na vyrobu valeckovych a jehlickovych lozisek a kladek, zejména pro automobilovy a
strojirensky prumysl. Firma zaméstnava 530 zaméstnanci [10].

== = mm \1) - R 2,
’ | !nﬁm-"‘u“llﬁirmv e \\L\\.\ "’,»
2 §EEn I

7/

Obr. 3.2 Vyrobni zdvod Koyo Bearings Ceskd republika s.r.o. [10].

3.2 Historie

Zavod KBCZ byl postaven na okraji mésta Olomouce béhem 6 mésict v roce 2001. Zavod
postupné vlastnily 3 korporace. Prvni vlastnik byl Ingersoll Rand Company, v roce 2003 byl
koupen korporaci The Timken Compeny a V roce 2010 spole¢nost ziskala nyn¢jsi korporace
JTEKT [10].
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3.3 Ocenéni a certifikaty

Tak jako v kazdé spolecnosti je i zde kladen diraz na vyuzivani co nejinovativnéj§ich metod
V oblasti vyroby, produktivity, bezpe€nosti a hlavné kvality vyrobkil. Diky strategii spole¢nosti
je KBCZ oceiiovana mimo jiné jako nejlepsi zaméstnavatel olomouckého kraje ¢i progresivni
zaméstnavatel regionu.

Dale je drzitelem nékolika certifikata: ISO 9000
QS 9001
VDA 6.1
ISO/TS 16949
ISO 14001
ISO 18001

Firma déle obdrzela mnozstvi certifikéatti od zékazniku, coz jen dokazuje kvalitu poskytovanych
sluzeb a produktd [10].

(= -_— r
it AN M 1 b £ AN (ARs Oci
........ ~  JTEKT ﬁ F‘
- x B i g 7
|
e 1o GLOBAL JTEKT (.q‘ 2015
QUALITY EXCELLENCE M i e S | e i
AWARD 2014 Beanngs Cova mpubiba s 1 o, Moyo Bewings Corhs repubiliba o 10 R Rearings Coshih repuitiita 3.1 ¢
| e : -
hnyu Burhw\ (“ml republic a.r.0, \@ [STMAVATLL REHONU 2011 PROGR S AN THAVATE] OM) 0°4 wun:—"-;:‘i::‘i‘:\‘ryuuln
* ——— | ] »
."~ o
i | [ seppe o om
P RIS S g g ——— - -
ATURT Jogon commmmeads | 408 gros sbisemers 1 UGN Creen Avsachaton o Gue by
A ) ser n e aiee iR '-Mll\ m unml bopds Req ol
foitbar gromih el oo dusban 3 A
: " g gy gty e 0 8 e 2
% Mers & o0 e "oy LS RN DAY = —— -—
o h CHRTIFICATE OF APPROVAL
‘\ (,: : @_ Thes i 10 cortdy at i Ouar ity Managerre i Spaters of
] A Koyo Bearings Ceska Republika 5.r.0.
n:,' JUONT CUMPORATION A CERTIFICA 78 Pavelkova 2515
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e 5 e LT S SV e vl
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R g " *ea a e 49 : 2008
AT G spu e (0
THE INTERNATIONAL CENTIHICAION NETWORK
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Koyo Bearings ievereny v CER TIF I CATE I o e fedoe
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373 00
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Obr. 3.3 Ocenéni a certifikaty KBCZ [12].
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3.4 Vyrobni hala KBCZ

Firma Koyo Bearing, Ceska republika s.r.o. se rozklada na plose 35 ha s jedinou halou, ve které

je provadéna veskera vyrobni, logistickou 1 administrativni ¢innost. Na obrazku lze vidét halu,
ktera se rozklada na ploSe 12 ha.

Obr. 3.4 Pohled na vy‘robni zavod [12].

4 Vyroba v Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.

4.1 Hlavni druhy valivych loZisek

Kulickova
Vale¢kova

Jehlickova

Kuzelikova
Soudeckova
e Kombinovana

Zvyraznéna valeckova a
jehlickova loziska se vyrabi ve
firmé KBCZ.

Obr. 4.1 Prehled loZisek.
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e Valeckova loziska mohou pfenaset mirné
axialni sily jehlickova nikoliv.

e Jehlickové lozisko ma mnohem vétsi Stihlost.

Obr. 4.2 Valeckové loZisko. Obr. 4.3 Jehlickové loZisko.

Valivé lozisko se sklada z vnéjsiho krouzku, klece, valivého prvku a vnitiniho krouzku.

Vnéjsi
krouZek
Klec

Valivy
prvek

Vhitini
krouzek

Obr. 4.4 Valeckové loZisko rozklad.
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Firma Koyo Bearings Ceska republika s.r.o. vyrabi pouze krouzky nikoliv valiva t&lesa.

AR — vngjsi krouzek

JR — vaitini krouzek

UF — Hiladké krouzky

BO — Axialni podlozky

Obr. 4.5 Prehled vyrobnich komponentii.

4.2 Zakladni technologicky postup vyroby krouzki

Vyroba krouzkl probiha v nékolika fazich. Prvnim krokem je soustruzeni, béhem kterého se
z oceli vytvofi hruby obrobek, nasledné se kalenim zvysi tvrdost krouzku a popousténim se
snizi vnitini pnuti. Po téchto fazich pfichézi na fadu samotné brouseni krouzku, kdy je krouzek
vytvarovan do finalnich rozmért.

e SoustruZeni Vytvoii hruby tvar obrobku.
o Kaleni Zvyseni tvrdosti krouzku.

e PopousSténi SniZeni vnitfniho pnuti.

e BrousSeni Vytvofeni findlnich rozmért.

e Prani a konzervace Zabezpeceni Cistoty a odolnosti proti korozi.
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4.3 Zakladni brousené plochy

= Cela /face/ mm==_ Vnitini prameér /ID/
Vné&jii pramér /OD/ === Nakruzky /lip/

=== (bézna draha /race way/

Obr. 4.6 Brousené plochy.

4.4 BrousSeni el
Technologie brouseni &el ve firmé Koyo Bearings Ceska republika s.r.0.

- horizontalni osa vietene,

- Discus DL 600,

- Gardner 125,

- brouseni s podavacim kolem,

- pro kusy s vétsi sitkou nez prumérem,
- x 1000ks/hod.

Obr. 4.7 BrousSeni cel horizontdlni osa vietene.
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- Vvertikalni osa vietene,

- Discus 600 /Dvojce/,

- Diskus 660 CNC,

- brousSeni s vodicimi liStami,

- pro kusy s vétsi praimérem nez Sitkou,
- x 1000 ks/hod.

Obr. 4.8 Brouseni cel vertikalni osa vietene.

4.5 Brouseni vnéjSich povrchu
Technologie brouseni vné&jsich povrchii ve firmé Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.

- prichozi bezhroté brousent,
- x 1000 ks/hod.

Brusny
kotou¢

Podavaci

d v r
FPodprnd kotouc

lista

Obr. 4.9 BrouSeni vnéjsich priumeérii.
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Rezné pasmo Kalibrovaci pasmo
Vstupni pasmo —\ Vystupni pasmo

| ‘

Brusny kotouc

Smér prichodu @

Podavaci kotoué—"

Obr. 4.10 Smér priichodu brouseni.

Brusny Kotoué Orovnavaci diamant

Vodici lista
Obr. 4.11 Proces vnéjstho brouseni.

4.6 BrouSeni vnitinich otvoru
Technologie brouseni vnitinich otvori ve firmé Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.

- brouseni otvoru na opérkach,
- nejpracnéjsi operace s nejveétsim poctem zmetk,
- Kusy jsou upnuty ¢elné magnetickym upnutim.

Obr. 4.12 BrousSeni vnitiniho priumeéru.
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4.7 BrousSeni v linkach

Technologie brouseni loziskovych krouzka v linkach.

brouseni nakruzka,

brouseni obézné drahy, t

- brouseni otvoru,

- honovani obézné drahy.

Obr. 4.13 Druhy brousent na linkach.

4.8 Proces brouseni, zakladni pojmy
Zakladni pojmy v procesu brouseni.

- vysoka plasticka deformace,
- vysoké teploty,
- Vysoké fezné rychlosti.

Brusné zrno

Sily pfi brouseni

— . bﬁot?ebem’
2 ‘;i" Obrobek/)

Obr. 4.14 Zdikladni pojmy brouseni [13].
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4.9 Struktura brousiciho zrna

Na zaklad¢ velikosti zrn, pojiv a port vznika riznorodé drsnost povrchu.

Macro design Micro design

core Zrno Poj ivo Pory

(abrazivo)

Obr. 4.15 Struktura brousiciho zrna [13].

Makro fotografie povrchu brousiciho kotouce

Zrmo
(abrazivo)

Obr. 4.16 Makro fotografie povrchu brousiciho kotouce [13].
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Makro fotografie trisky

Pruchkspan

Kulicky roztaveného kovu

Obr. 4.17 Makro fotografie tiisky [13].

Standartni znacéeni kotoucéu

64 A 60 H 15 Vv
Symbol vyrobce A \
uréujici druh Zrnitost Struktg:’at Zvléétn'i
abraziva T braz Tord t(p orezitost) znaCeni
yp abraziva vrdos Druh pojiva
Obr. 4.18 Znaceni kotoucii.
Tab. 4.1 Nejpouzivanéjsi abraziva.
Chem. Te.pelna Hustota Tvrg?st Index
Slozeni rezistence g/cm?® podie nakladi
do °C Knoopa
Oxid hlinity Al203 2000 3,95 17..20 1
Karbid siC 1400 3,20 19..26 2
kifemiku
Shinutyoxid | 5 o 1050 3,95 20..23 8
hlinity
Diamant C 800 3,48 55..100 3500
CBN BN 1150 3,45 40..45 5000
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Priuzkum brusiv

Oxidy hliniku

Tavené oxidy hliniku: Standartni
Tavené
Legovane
Specidlni

Slinuté oxidy hliniku: SG
Slinuté oxidy
hliniku
a specialni
tvary

Karbidy kiemiku

Diamant a CBN

Pojivo stmeluje zrna do brousiciho nastroje

Sintered alunium
oxide SG

Sintered aluminum
oxide

-

Obr. 4.19 Druhy brusiv [13].

Druhy pojiv: - kovové pojivo (lisovani, odlévani, galvanovani) — Pro diamant a CBN,

- keramické pojivo,
- pojivo z umélé pryskyfice.

Porezita brousicich kotou¢u

Dutivody porezity: - misto pro tiisku

Obr. 4.20 Porezita brousiciho kotouce [13].

UST FSI VUT v Brné

28



Opotiebeni kotouce
Na obrazku 4.21 Ize vidét razné druhy opotiebeni kotouce.

a) Otér feznych ¢asti zrn se vznikem hladkych plosek.
b) Mikroskopické sté€peni zrn.

c) Porusovani celych zrn.

d) Uplné vylamovani zrn.

e) Chemické puisobeni.

f) Zaneseni poru triskami.

e)

Obr. 4.21 Opotiebeni kotouce [13].
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5 Vybér typii lozisek vhodnych pro racionalizaci stavajici technologie

Pro experiment byly vybrany dva typy loziskovych krouzkt. U obou typi bude pouzito CBN
brusivo na funkcni drahu a bude se jednat o otvor. Prvni z loZiskovych krouzka je urcen pro
vozy znacky Jaguar, kde je aplikovan na vyvazovaci hiidel. Druhy z loZiskovych krouzka se
vyrabi pro Geely Emgrand a je soucasti ptevodovky. Oba loziskové krouzky patii mezi stézejni
produkty firmy. Kazdy z téchto krouzkl se vyrabi pomoci jiného stroje a vyuziva kapacity
spolecnosti rozdilnym zpiisobem.

Obr. 5.1 I}ybrané loZiskoveé krouzky.

5.1 Material loZiskovych krouzki

Material pouzivany ve firm¢ Koyo Bearing Ceska republika s.r.o. je pro vétsinu loZiskovych
krouzk stejny a jedna se o ocel 1.3505 100Cr6 (14 109) tato ocel je urcena pro valiva loziska
[16].

Dodavatel: Rohrwerk-maxhuette

,. Rohrwerk Maxhiitte

Obr. 5.2 Logo firmy Rohrwerk-maxhuette [14].

Spole¢nost na vyrobu trubek byla zalozena roku 1952. Firma Rohrwerk-maxhuette se nachazi
vV Némecku ve mésté¢ Sulzbach-Rosenberg. Sortiment firma nabizi pro automobilovy,
strojirensky a energeticky primysl. Ve vyrobnim zavod¢ je zaméstnano 450 zaméstnancl a
vyrobi vice nez 100 000 tun ocelovych trubek [14].
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Tab. 5.1 Materialovy list ocel 14 1009.

[} CHROMOVA OC] 4103
[ G L LWL - A 2103

scke siozeni [hm. %] _

C Mn Si Cr M Cu Mi+Cu P 5

0.80-1,10 |0,30-0.50 [0.15-0.35 [1.30-1.65 |max 0.30 |max0.25 |max 0,50 |[max 0,027 |max 0,030

[1] predvalky [4] bezesve trubky tvafene za teipa

[2] tyte valcované za tepla [5] tyce tafene za studena

[3] wykowicy [6] draty tafené za sudena

vlastnosti
Poiotovar M3 [4] =118
|Fbm'birtd[m] - - -
] 3 3

lnh:hh.m.lR.I'MPa 441 - 441
Mez pevnost R B08-720 808-126 625-/65
T_'_I:['?.]rrfpudel 8 L] L]
[Fontrakce Z [%a] nf. 35 35 35
Vrubova houdewnatost KCU 2 - - -
Turdost HE max 210 max 220 max 226
[Modul pnénosti E [GPa] 213 | ph 23 HRC)J210 (ph 54HRC), 202 (ph E3IHRC)
[Modul pré ve smyku G [GPa] - - -
Teplota ["C] / twdost P 1] 200 400 200
[Modul pnnosti E [GPa] 23HRC 213 202 ] 168
Za avysenych teplot HHRC 210 187 182 —

wiastnosti
Hustota |p Mz =’] 7850
|Méma repeina kapacita o [Tk K] 480
Teplotni soudinitel rectadnost |a[K'] 125.10
Tepeina vodivost A[War' K] 37.26
[Rezstivita P [Q m] 258 10
Technologscké udaje

wpmw@h&qhﬂaahm&hfmm kaleni, ve stavu Zihanem na mekko dobre
obrobiteina. Optimaini prumér, nebo tloustka zulechiéni je asi 20mm. Ocs je vhodna na soudasti s
welmi tvrdyrm powrchem odolnym proti opotrebeni.

3 ] ar » kaleni do vody 180 az BJ0 T
#» nomalizacm ohani 860 az 530 *C » kaleni do 820 az 850 *C
» Zihani na mekko 720 a2 760 °C » popoustern 150 a2 220 °C

NejniZ3i tvrdost po kaleni do dleje  62HRC
Mikrostruktura we stavu 3 zrmity perdit. zbytky lamelamiho periitu jsou dowoleny do 10%
rvrdost HRC pii teploté popousténi

eplota 150°C | 175°C | 200°C | 250 °C |
e x s 2] 630 a0 60,2 58.0
dohe popousion N I @5 | 60 | a1 | 570 |
Tvanitelnost za tepla tfida 2
|Obrobitelnost SOUISTUZENI frezovani, wrtani brouseni
PIE s 3 TS T3 -
polotovar [ [4] [stav 3 [ 136 =
L) stav .2 12 12b -
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CSN 41 4109
STH 41 4109

HRC opotrebeni [mg . mem™ . m]
=5 iy
61 - 62 0.0240

Hodnoty plati pro odvalovan) valecku Dez mazani. pri Zatizeni 03 TMPa. Dpotrebeni je dano lbytkem
hmotnosti [mg], soudanitsiem stykowe plochy [mm)] a probéhnuté drahy [m].

Odolnost proti tnawe
[rme= unawy v ohybu pf symtesickam cykiu [MPa]

pro:

HRC BE5Ee0 K]
HRC 805810 T15
HRC 62,5640 B45

Pro vyrobu kulicek do @ 25mm, valecku a kuZediku valivych loZisek do fSoustky stény 16 mm.

Druh ooeli podie Zpusobu vyroby | Barevne znacene SN 42 0010 | Thda odpadu GSN 42 0030
ebektroocel modra - bila - oranzova B
se

50 EORD Nemedko

[ Type 7] E_M -3 e TR 100G DIN 1723050
France Velka Britanie Rusko

100Cro NF A35-505-04 |535 ABG BS5070/10082 |SCh15 GOST B01-81

100CrE NF A35-552-86 |25135

100Cr8 NF A35 - 553 - 82

100CrB NF A% -102-03
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5.2 Prvni loZiskovy krouzek RA11

Obr. 5.3 Loziskovy krouzek RA11.

Zakaznik: Mitec
Kone¢ny zdkaznik: Jaguar/ Land Rover
Aplikace: Vyvazovaci htidel

Konecna aplikace:  Benzinovy motor Jaguar AJ200

Obr. 5.4 Aplikace loZiskového krouzku RAI1.
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Tab. 5.2 Objem vyroby daného loziskového krouzku RA11.

Vyrobek Objem vyroby v jednotlivych mésicich 10/18-04/19
10/2018 | 11/2018 | 12/2018 | 1/2019 | 2/2019 | 3/2019 | 4/2019
RALL | 94407 | 98903 | 85416 | 98903 | 89912 | 94407 | 89912
ks ks ks ks ks ks ks

5.2.1 Parametry krouzku RA11

Vnitini pramér: 37,5 mm
Vnéjsi primér: 43 mm
Sitka: 26 mm

Dulezité tolerance, které budeme muset dodrzet z pohledu kvality:

Kruhovitost obézné drahy: 0,003 mm
Ptimost obézné drahy: 0,004 mm
Drsnost obézné drahy Ra: 0,2 mm

5.2.2 Struény vyrobni postup loZiskového krouzku:
Vyrobni postup loZiskového krouzku obsahuje nasledujici operace.

1) Ptiprava materialu.

2) Externi kompletni brouseni.

3) Ptijem dilu na sklad.

4) Prani, kaleni a popousténi.

5) Vystupni kontrola.

6) Brouseni ¢elnich ploch.

7) Brouseni vngjsiho priméru-hrubovani.

8) Brouseni vné&jsiho priméru.

9) Mezioperacni konzervace v ponorném stole.

5.2.3 Brousici stroj ALS1

Obr. 5.5 Brousici stroj ALS1.
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Specifikace stroje:

Rozsah vyrobku pro dopravnik:

Rozsah vyrobk linky:
Rozsah brousenych vyrobkii:
Rozsah otacek:

kolikové, fetézové ID min primeér 20 mm

Sitka (10-50mm), OD (30-100mm), ID (20-100mm)
OD primér 15-120 / 6-45 mm

450-5530 ot/min

Rezna rychlost: max. 80 m/s
Brusivo: max. pramér 80/45
Magneticky unasec: DG
Pohyby pii brouseni
Obr. 5.6 Pohyby pri brouseni lozZiskového krouzku RAI11.
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5.2.4 Serizovaci plany

Tab. 5.3 Sefizovaci plan pro RA11 brouSeny standartnim brusivem.

Koyo

Typ krouzku:RA11l

Vybér kotouce

30x28x

10/18x4

Sefizovaci plan

Cyklus orovnani

valcovy 1 diamant

Stroj:

Brus. kotouc¢

JOB 3-4-5 T . AF100-K6-VCOL 80

specifikace:

Operace: Brouseni obézné drahy zivotnost 190 ks

Vybér kusu Data kotouce

Aktualni obrobek 1 RA11 Novy kotoué 30 mm

Cyklus brouseni Oscilace osa Z Hotové orovnano 29,5mm

Volba typu orovnani v cyklu Orovnani 1x v cyklu I(()é)t(;tlrl'gbovany 24.5mm

Sledovaci méridlo Aktivni Lk délka kotouce 28 mm

Cyklus orovnani Valcovy 1 diamant M ve_h_kost 0mm
modifikace

Data brouseni Lm Sirka modifikace 0Omm

Pridavek + rezerva 0,38 mm L1 posun modifikace 0mm

Stiedni hodnota Q 1,9 mm3/ mm.s L3 dopocet mm
modifikace

Cas posuvu 11,57 s R radius 0

Brouseny pramér 37,55 mm Data orovnani

Délka oscilace 4 mm vaorovnam—prebeh 1mm
vpred

Rychlost osc.ve fazi 9-4 2mm szorovnanl-prebeh 1mm
vpred

Rychlost osc.ve fazi 3-1 2mm Ko omezeni kontroly 0mm
orovnani

Poget zdvihii osy H/D 375/ 375 zdiha/min. | | ocet chybnych 0
orovnani

Prodleva oscilace vlevo -3s Kontrola orovnani ZAP.

Prodleva oscilace vpravo -3s Smeér osy 2 pri
orovnani <

Vyjiskieni na konci 15s _Pocet orovnani do 0
indexace

Upinaci sila ve fazi 9-4 100 % Pocvet or cyklu do 0
otoc€eni orov.

Upinaci sila ve fazi 3-1 80 % Kompenzace 20 p
predorovnani

Pocet cykla s redukci rych. 0 Rychlost o 20 mm/ot

po orov. predorovnani

Redukce rych. posuvu po 0 Kompenzace 20

orovnani predorovnani H

gﬁl(\d]ukce rychlosti posuvu po 80 % Rychlost orovnani 70 u/ ot

Dojizdéni na jiskru DNJ ZAP Vyj'Sk',’e'," pred 0,1s
orovnanim

Rychlost DNJ 180 % Pocet opakovanych 0

orovnani
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Bﬁga redukce posuvu po 0,02 s Odskok po orovnani Op
Data vieten Data stroje-Servis

Otacky prac. vFet. pfi 900 ot/min Cas vyrazeée vpred 0,400 s

hrubovani

Otacky prac. vret. pri . = « .

dokon&ovani 1000 ot/min Cas stohovace vpied 0.450 s

Ot?’cky prac. viet. v rezimu 1050 ot/min Typ hlavy L EC3IH

sefizeni sledovaciho méfidla

Typ brousiciho vietena HVX 120-45000/18 Doteky’ m’erldla pri stazeny

tvarovani
Rizeni brousiciho vietene konstantni obvodova Mazani po projeti 2000 mm
rychlost

Obv. rychlost br. kotouce 50 m/s Mérici stanice Amest

Otacky brousiciho vietene 25,06x1000 ot/min Mez O 0
Data stroje Mez 1 0,005

Bezpeénostni poloha osy X 0mm Mez 2 0,03

Nakladaci poloha osy Z 100 mm Mez 3 0,05

Zakladni poloha osy Z 160 mm Mez 4 0,4

Zpozdéni orov.po sklop. 03s

orovnavace '

Zpozdeni vypnuti stroje po 185 min Cas brouseni 1 kusu 19,7 s

nepfitomnosti kusu

Vytvoril: Petr Hlidek

Datum: 15.4.2018

Zpracoval: Petr
Hlidek

Tab. 5.4 setizovaci plan pro RA11 brouseny CBN brusivem

Koyo

Typ krouzku:

Vybér kotouce

RA 1 1 Rozmér brus. Kotouce 30x 23 x 13
Sefizovaci plan Cyklus orovnani fortuna
Stroj: Brus. kotoué 58 B-76M4-V242-
JOB IV CBN specifikace: 175-63M/S
Program €.
Operace: Brouseni obézné drahy Zivotnost 8000 ks

Vybér kusu

Data kotouce

Aktualni obrobek RA11 Novy kotoué 30,00 mm
Cyklus brouseni Oscilace osa Z Hotové orovnano 29,80 mm
Volba typu orovnani v Orovnani p_o N cyklech (N Opotiebovany kotoué | 24,00 mm
cyklu =50)
Sledovaci méfidlo Aktivni Lk délka kotouce 23,00 mm
Cyklus orovnani Orovnavaci fortuna M velikost modifikace 0Omm
Data brouseni Lm Sifka modifikace 0mm
Pridavek + rezerva 0,27 mm L1 posun modifikace 0Omm
Stiedni hodnota Q 1,9 mm3mm. s ;%gﬂﬁ:;?et 0mm
Brouseny primér 37,55 mm R radius 0mm
Délka kusu 26 mm Data orovnani
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Pp orovnani-piebéh

Délka oscilace 4 mm . 2mm
vpied

Rychlost osc.ve fazi 9-4 2 m/min Pz orovnani-pfebéh 2mm
vpied

Rychlost osc.ve fazi 3-1 2 m/min Ko omezent kontroly 3mm
orovnani

Pocet zdviha osy H/D 375/375zdiha/min Pocet chybnych 3 mm
orovnani

Prodleva oscilace vlevo -3s Kontrola orovnani zap

Prodleva oscilace vpravo -3s Smér osy 2 pi
orovnani <&

Vyjiskfeni na konci 15s Pocet orovnani do 0
indexace

Upinaci sila ve fazi 9-4 100 % Pocvet or. cyklu do 0
otoc€eni orov.

Upinaci sila ve fazi 3-1 80 % Kompenzace 5 pm
predorovnani

Pocet cykla s redukci 0 Rvychlost o 1,7 m/min

rych. po orov. predorovnani

Reduk’ce' rych. posuvu po 0 Kompenzace orovnani 4 pm

orovnani

Redukee rychlosti posuvu 80 % Rychlost orovnani 1,0 m/min

po DNJ

Dojizdéni na jiskru DNJ ZAP VyjiskFeni pred 1s
orovnanim

Rychlost DNJ 180 % Pocet opakovanych 5
orovnani

B[?f]a redukce posuvu po 0,1s Odskok po orovnani 25 um

Data vieten Data Fortuny

Otacky prac. vret. pri 700 ot/min Zpusob Fizeni Konstantni otacky

hrubovani orov.fort.

Otackyv pra'c.'vret. pri 700 ot/min Smeér rotace orov.fort.

dokoné€ovani vpravo

Otacky prac. viet. v rezimu 550 ot/min Zadane otacky fortuny 32,0 x1000(ot.min)

sefizeni pfi orov.

Typ brousiciho vetena GMN 45000 Zadane otacky stand |, 16600t min)

by rezim

Rizeni brousiciho vietene

konst. obvodova rychlost

Po orovnani zlstava
ZAP

ZAP

Obv. rychlost br. kotouce 55 m/s Méfrici stanice Marposs

Otacky brousiciho vietene | 25,06x1000 ot/min Mez O 0
Data stroje Mez 1 0,005

)B(ezpecnostnl poloha osy Mez 2 0,03

Nakladaci poloha osy Z 100 mm Mez 3 0,05

Zakladni poloha osy Z 160 mm Mez 4 0,26

Zpozdf:nl orov.po sklop. 03s Prsty

orovnavace

Zpozdeéni vypnuti stroje po 185 min Cas brouseni 1 kusu 20s

nepfitomnosti kusu

Vytvoril: Petr Hlidek

Datum: 08.02.2019

Zpracoval: Petr
Hlidek
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5.2.5 Naméry z pohledu kvality

Loziskovy krouzek RA11 byl zméfen na 3D métidle Micura, které je schopno zméfit skoro
vSechny parametry svépomoci po zadani programu pro konkrétni dil.

Obr. 5.7 3D méridlo Micura.

Pro kazdy jednotlivy typ krouZzku se musi vytvofit samostatny program. Nejprve se vlozi 3D
model dané¢ho krouzku, na ktery se pak naprogramuje cely métici cyklus. Métidlo Micura
spolupracuje s programem Calypso, ktery pienasi data do elektronické podoby.

5 CALYPSO 217 Copyigh © o Zss e Mestchk GrbH - RA807.35785 9 - o x
JAsLH B %Ysxa Q82 M0 -

Zkiadni stav: Vbrat funke) nebo snimat plochu pomoct Jednotiivich bodd

iz ‘I 3 |[0= ¥ |
Sto} | Plén méfeni | Charakier,  Elementy

lZ)E13]

@ Rovina homi
i Vélec 0D
i Vilec 1D
@ Rovina sposni

T O o

T O oo

o

T O e

T O o

l i ‘ Kelmicel{Rovina horni.fovina spo...

L

Obr. 5.8 Ukdzka programu Calypso.
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5.2.5.1 Diilezité parametry pro kvalitu loziskového krouzku

Kruhovitost: Toleranéni pole je omezeno v dané roviné prufezu dvéma soustiednymi
kruznicemi vzdalenymi od sebe o Sitku mezikruzi rovnou tolerance kruhovitosti.

Obr. 5.9 Tvar kruhovitosti.

Piimost: Toleranéni pole je omezeno dvéma rovnobéznymi pfimkami ve vyznaceném
sméru vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance ptimosti.

Obr. 5.10 Graf primosti.

Drsnost povrchu: Je souhrnny termin oznacujici geometrické odchylky povrchu od
jeho idealniho tvaru. Je vysledkem zptisobu obrabéni, hloubky
stop po nastroji apod. Jedna se také o prohlubeniny (ryhy,
trhliny), vyvySeniny (vyboulenim, otfepy) nebo plosné
nedokonalosti (eroze, koroze).

Na loziskovych krouzkéach se samoziejmé méfi 1 dalsi parametry, které se méti pii uvolilovani
zakazek:

- rozmgéry,

- rovnobéZnost,

- §ifkové hazeni,

- detail (pf. Na vykresu detail zkoseni),

- symetrie,

- (istota,

- zbytkovy magnetismus,

- Vizualni kontrola.

Dale uvidime naméry provedeny na oddé€leni kvality na 3D méfidle Micura. Jedno zméteni
krouzku probiha ptiblizné 3 min.

Ukézka bude obsahovat naméry jednoho krouzku brouseného stavajicim brusivem a druhého
brouseném CBN brusivem. Zbylé nameéry jsou dané do tabulky 5.5.
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Namér krouzki brouSenych stavajicim brusivem.

Name Value  Nominal Value +Tol ~Tol Odchylka +/-
r‘ ATeplotni kompenzace 20.72 5]
m Souosost 0,001 0.0000 0.0150 0.0000 0.0019.h Latola]
Souosostt
@ 2 1,0282 0.0000 15,0000 0.0000 1028200 Lowwd 1 11|
0 100 12440 00000 2,5000 0.0000 1.2449.| it
-1 420055 43,0000 0.0000 -0.0130 -0,0045@ Lty bwiy |
— Primée 0O zooan!
[B] kruhovistes 0D 0.0012 00000 00070 00000 00012 @ jauliul
Krunovitost_OO spoani
Body 2080 . o .
Typ fitru N jsm. Spline 125 67.5
Le 135° o N 45
upr 150 p 4
Vmessjmmi/sec) 157.5° 225
Polomér snimace 1,5001 J
Metoda vyhodnocen! Element-minimum ( \
we | ] 0*
\ /
Y 202.5° \ 3375°
l_ X 25° — 315
° * 10 pm
2475 270 2025 } ! |
1000 : 1
& 20 1.1508 0.0000 7.0000 0.0000 1.1508.|_1d_u_1_]
M 10 375725 37.5500 0.0300 0.0180 0.0225@ Lol
Primée IO stes
(0| Kruhovitost_ID spodni 0.0012 0,0000 0.0025 0.0000 0.0012 ® hﬂ_._u_]
Kruhowitost_ID spodni
BOOY 2824 ° o0° e
Typ filru Ni . Bpline 125 s 67.5
Le 135° T R 45°
upr 150
Vmessimm/sec] 225°
Polomér snimace 1,5001 ‘ \.
Metoda vyhodnooeni Element-minimum "
ol
‘0
v P / 337 5°
L& == 2
0 . m
2475 270° 2025 } H |
5000 : 1

Obr. 5.11 Protokol z 3D méFidla Micura stavajici brusivo a).

Na obrazku 5.11 lze vidét hodnota souososti, vnitiniho a vnéjsiho priméru a vnitini a vnéjsi
kruhovitosti loziskového krouzku. Zbylé hodnoty slouzi pro pfepocet hodnot z mm na um.

Vsechny métfené hodnoty jsou dle specifikace vykresu.
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Name Value Nominal Value  +Tol -Tol Odchylka +/-
p 91 0,0004 0,0000 0,0080 -0,0080 0,0004. N
Reovnobeznost OD
@ 101 0,0016  0,0000 0,0040 -0,0040 0,0016. s
Rovnobeznost 1D
'. 20 259382 26,0000 0,0000 -0,1200 -0,0618. annn
sirka
21 0,0035 0,0000 0,0200 0,0000 0,003 @ |
Sirkove hazeni
Body 32
Typ filiru Zadny filir
Lc d
upr
Vmess[mm/sec] 15,00
Polomér snimace 1,5001
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum
z

Yq,lx

25pm e o ey
5000 : 1
93 0,0020 0,0000 0,0200 0,0000 0,0020 @& |
5D hazeni
Body 32
Typ filtru Zadng filtr
Lc
upr
Vmess[mm/sec] 15,00

Polomér snimace
Metoda vyhodnoceni

1,5001
Element-minimum

z
N

Obr. 5.12 Protokol z 3D méridla Micura stavajici brusivo b).

Na obrazku 5.12 lze vidét hodnota rovnobéznosti vnéjsiho a vnitiniho priméru, dale celkova Sitka
loziskového krouzku a dva typy hazeni, Sitkové a SD hazeni. VSechny méfené hodnoty jsou dle
specifikace vykresu.
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Nameéry krouzkti brousenych CBN brusivem.

Name Value  Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
| *Teplotni kompenzace 20,81 ®
Souosost 0,0043  0,0000 0,0150 0,0000 0,004300 |udali 1]
Bousart
@ 352 42711 0,0000 15,0000 0,0000 427110 Lol 1)
- 100 16088  0,0000 2.5000 0,0000 1,608500 Llalni,]
-1 42,9927 43,0000 0,0000 -0,0130 -0,007300 Lol
Erlmer_00 spadni
[2] kruhovistes 0D 0,0011 00000 00070  0,0000 0,001 @ |l
Kruhowitost_00 spodni
Body 2084 . o .
Typ filtru Mizkepéem. Spline 1122 Ty
Le 135
upr 150
Wmass[mmisea] 187 8* 22 g
Palomér snimace 11,5001
Metoda vyhodnaceni Element-minimum
180" ae
v 202.58° . 3ars*
| X 225° 315° ;
" 5 m
247 .5 2700 202 8 M "
1000 : 1
- 90 11443  0,0000 70000 0,0000 114430 Lol 11,
10 37,5734 37,5500 0,0300 0,0180 0023400 Lol
Prlmar o sired
[Z] Kruhovitost_ID spodni 0,0016 0,0000 00025 00000  0,0016 @ |kl
Kruhowitost_ID spodni '
Body 2840
Typ filtru Mizkepdsm. Spline
Le 135°
upr 150
Wmess[mmisec] 167 5¢ 22 59
Palomér snimace 14,5001
Metoda vyhodnocenl Element-minimum
180* o®
¥ 202.5° 337.5¢
L % 2285°
2 pm
5000 : 1

Obr. 5.13 Protokol z 3D méridla Micura CBN brusivo a).

Na obrazku 5.11 Ize vidét hodnota souososti, vnitiniho a vnéjsiho primeéru a vnitini a vnéjsi
kruhovitosti loziskového krouzku. Zbylé hodnoty slouzi pro pfepocet hodnot z mm na um.
Vsechny métfené hodnoty jsou dle specifikace vykresu.
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Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ 91 0,0007  0,0000 0,0080 -0,0080 0,0007. A
Rovnobeznost OD
a 101 0,0015  0,0000 0,0040 -0,0040 0,0015. |
Rovnobaznost ID
'. 20 259387 26,0000 0,0000 -0,1200 —0,0613. Lkt
sirks
21 0,0034 0,0000 0,0200 0,0000 0,0034 & 1l
Sirkove hazeni
Body 33
Typ filtru  Zadny fittr
Lc
upr
Vmess[mmfsec] 15,00
Polomér snimaée 1,5001
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
z

YQ/X

26 pm
5000 : 1
93 0,0031 0,0000 0,0200 0,0000 0,0031 @ i
3D hazeni
Body 33
Typ filtru  Zadny fittr
Le
upr

Vmess[mm/sec]
Polomér snimace
Metoda vyhodnoceni

Na obrazku 5.14 lze vidét hodnota rovnobéznosti vnéjsiho a vnitiniho priméru, dale celkova Sitka

15,00
1,5001
Element-minimum

Obr. 5.14 Protokol z 3D méridla Micura CBN brusivo b).

z
NLox

25 m

5000 - 1

loziskového krouzku a dva typy hazeni, sitkové a SD hazeni. VSechny métené hodnoty jsou dle
specifikace vykresu.
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Tab. 5.5 Naméfené hodnoty na loziskovém krouzku RA11.

ek, 1 2 3 4 1 2 3 4
” n
ruhovitost OD 12 13 1,5 1 1 0,9 1,2 1,4
[um]
K -
ruhovitost ID 12 11 0,6 0,8 0,5 1 0,8 0,6
[um]

primér OD [mm] | 42,995 | 42,995 | 42,995 | 42,995 | 42,995 | 42,995 | 42,995 | 42,995

primér ID [mm] |37,572|37,572 37,572 37,572 37,572 37,572 | 37,572 (37,572

drsnost povrchu

0,063 | 0,058 | 0,075 | 0,112 | 0,098 | 0,69 | 0,85 | 0,74
RA [pm]

primostobézné |\ | o | 11 | 15 | 12 | 13 | 18 | 09
drahy [pm]

Dle namétfenych hodnot je zfejmé, ze brouseni pomoci CBN brusiva nema vliv na parametry
kvality. VSechny diilezité a méfené¢ parametry jsou ve specifikaci podle vykresu, z ¢ehoz

vyplyva, Ze nastaveni stroje je spravné a miizeme povazovat experiment S prvnim krouzkem za
uspesny.
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5.3 Druhy loziskovy krouzek NU11

Obr. 5.15 Loziskovy krouzek NUI 1.

Zakaznik: Punch powertrain

Koneény zakaznik:  Geely, Haima, Yema, Jiangling, Lifan
Aplikace: CVT ptevodovka (variator)

Koneéna aplikace:  Geely Emgrand

Obr. 5.16 Aplikace loziskového krouzku NUI 1.
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Tab. 5.6 Objem vyroby daného loziskového krouzku AR11.

Vyrobek Objem vyroby za obdobi 10/18-04/09
10/2018 | 11/2018 | 12/2018 | 1/2019 2/2019 3/2019 4/2019
NULL | 23086 | 21014 | 27990 | 22000 | 21015 | 25015 | 24200
ks ks ks ks ks ks ks
5.3.1 Parametry krouzku NU 11:
Vnitini pramér: 55 mm
Vnéjsi primér: 60 mm
Sitka: 16 mm
Dulezité tolerance, které budeme muset dodrzet z pohledu kvality:
Kruhovitost obézné drahy: 0,003 mm
Ptimost obéZzné drahy: 0,003 mm
Drsnost obézné drahy Ra: 0,2 mm

5.3.2 Struény vyrobni postup loZiskového krouzku:
Vyrobni postup loZiskového krouzku obsahuje nasledujici operace.

1) Ptiprava materialu.

2) Soustruzeni na jedno upnuti.

3) Prani, kaleni a popousténi.

4) Brouseni dvou Celnich ploch.

5) Brouseni vnéjsiho pruméru.

6) Brouseni vné&jsiho priméru na hotovo.
7) Oznaceni laserem.

8) Brouseni opérného cela.

9) Vystupni kontrola.

5.3.3 Brousici stroj ARRO

Obr. 5.17 Brousici stroj ARRO.
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Specifikace stroje:

Rozsah vyrobku pro dopravnik:

Rozsah vyrobkt linky:
Rozsah brousenych vyrobku:
Rozsah otacek:

kolikové, fetézové ID min primér 20 mm

sitka (13-49 mm), OD (35-120mm), ID (27-100mm)
OD primér 15-120 / 6-45 mm

450-5530 ot/min

Rezna rychlost: max. 80 m/s
Brusivo: max. pramer 80/45
Magneticky unaSec: DG
Pohyby pii brouseni:
Obr. 5.18 Pohyby pii brouseni loZiskového krouzku ARI 1.
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5.3.4 Serizovaci plany

Tab. 5.7 Sefizovaci plan pro AR11 brouSeny standartnim brusivem.

Koyo Typ krouzku: AR11

Vybér kotouce

Rozméry brus. kotouce: 40x 12,4x16

Sefizovaci plan ulozen pod ¢.:

Cyklus orovnani

1 diamant

Stroj:

ARRO CNC

Brus. kotouc

3SK5-120/3-16-VEZ1

specifikace:
Oracle Nr.
Operace: Brouseni obézné drahy zivotnost 140 ks
Vybér kusu Data kotouce
Aktualni obrobek AR11 Novy kotou¢ 40 mm
Cyklus brouseni Oscilace osa Z Hotové orovnano 39,5 mm
Volba typu orovnani v cyklu orovnani po 1 ks Egtztl:gbovany 33,00 mm
Sledovaci méridlo Aktivni Lk délka kotouce 12,4 mm
Cyklus orovnani valcovy 1 diamant M Ve.“.kOSt 1 mm
modifikace
Data brouseni Lm Sirka modifikace 12,5 mm
Pridavek + rezerva 0,400 mm L1 posun 0 mm
modifikace
. . L3 dopocet
3
Stfedni hodnota Q 2,50 mm3*/mm.s modifikace 0mm
Cas posuvu 16,4 s R radius 0mm
Brouseny pramér 55 mm Data orovnani
Délka oscilace 0,3mm vaorovnanl-prebeh 2mm
vpred
Rychlost osc.ve fazi 9-4 3 m/min \F/’Zza?jrovnam-prebeh 2mm
Rychlost osc.ve fazi 3-1 3 m/min Ko omezeni kontroly 3mm
orovnani
Poget zdvihii osy H/D 7501750 zdviha/min | T ocet chybnych 3 mm
orovnani
Prodleva oscilace vlevo -3s Kontrola orovnani ZAP
. Smeér osy 2 pfi |
Prodleva oscilace vpravo -3s orovnani |
Vyijiskieni na konci 2s Kvompenza’ce’ 30um
predorovnani
L - Rychlost
- )
Upinaci sila ve fazi 9-4 100 % predorovnani 100 pm/ot
Upinaci sila ve fazi 3-1 100 % Kompen’za’ce 20um
orovnani
cl‘)‘:)oc\:et cyklu s redukei rych. po 5 Rychlost orovnani 30 pm/ot
Redukce rych. posuvu po 0 Vyjiskreni pred 05s
orovnani orovnanim '
Redukce rychlosti posuvu po 7 Pocet opakovanych
ap g 0
DNJ orovnani
Dojizdéni na jiskru DNJ Zap Odskok po orovnani 20um
Otaceni orovnavaci
Rychlost DNJ 100 % Kladky (ot.min.) 0
Doba redukce posuvu po DNJ 150 %
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Data vreten

Otacky prac. vret. pri 650 ot/min

hrubovani

Otackyvpra’c.’vret. pri 650 ot/min Data kladky

dokonéovani

Ot?,CKy prac. vret. v rezimu 550 ot/min Smér rotace soubézné

sefizeni

Typ brousiciho vietena GMN 45000 Vyplnan'l po Ne
orovnani

o ‘. . konstantni obvodova Rizeni otaéek (konst. x

Rizeni brousiciho vietene rychlost Ot. (ot. /min.)) Konst. Otacky

pomér (obv. Rychl.

Obv. rychlost br. kotouce 50 m/s kladky/Obv. Rychl. Br. 19000 ot/min
kotouce )

Otacky brousiciho vietene 40x1000 ot/min opotrebeni kladky -
nalorov.

Skuteéné opotiebeni

Data stroje orovn. Kladky ]
. . Max. opotiebeni
Bezpecnostni poloha osy X 0Omm orovnavaci kladky -
. . Pocet orovnani
Nakladaci poloha osy Z mm brusni kladky -
Zakladni poloha osy Z 180 mm Cyklu§ ruc. -
Orovnani 1x
Zpozdéni orov.po sklop. 0s
orovnavace
Sklapéni orovnavace ANO Cas brouseni 1 kusu 24,3 s

Vytvoril: Petr Hlidek

12.04.2019

Zpracoval: Petr Hlidek

Tab. 5.8 Sefizovaci plan pro AR11 brouseny CBN brusivem.

Royo

Typ krouzku: AR11

Vybér kotouce

Rozméry brus. kotouée: 40x12,4 x16

Sefizovaci plan ulozen pod ¢.: Cyklus orovnani Rotaéni kladka

Stroj: ARRO CNC Brus: !(otou.c CBN
specifikace:

Operace: Brouseni obézné drahy zivotnost 8000 ks

Vybér kusu

Data kotouce

Aktualni obrobek AR11 Novy kotoué 40 mm

Cyklus brouseni Oscilace osa Z Hotové orovnano 39,8 mm

Volba typu orovnani v cyklu orovnani po 100 ks E;)tztl:gbovany 31,50 mm

Sledovaci méridlo Aktivni Lk délka kotouce 12,4 mm

Cyklus orovnani Rotacni kladka M ve.I|_kost 1 mm
modifikace

Data brouseni Lm s_n_'ka 12,5 mm

modifikace

Pridavek + rezerva 0,5 mm L1 posun 0 mm
modifikace

Stiedni hodnota Q 2,3mm3/mm.s L3 d_o_pocet 0 mm
modifikace

Cas posuvu 16,4 s R radius 0mm

Brouseny primér 55,5 mm Data orovnani
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Délka oscilace 2 mm Pp orovnani- 2mm
prebéh vpred
Rychlost osc.ve fazi 9-4 3mm Pz orovnani- 2mm
prebéh vzad
Rychlost osc.ve fazi 3-1 3mm Ko omezeni - 3mm
kontroly orovnani
Pocet zdvihi osy H/D 750/750 zdvihG/min Pocet f:h’ybnych 3mm
orovnani
Prodleva oscilace vlevo -3s Kontrola orovnani ZAP
. Smeér osy 2 pri |
Prodleva oscilace vpravo -3s orovnani |
Vyjiskfeni na konci 15s Kvompenza’ce' 4 mikro
predorovnani
Upinaci sila ve fazi 9-4 100 % _Rychlost 50 mikro/ot
predorovnani
Upinaci sila ve fazi 3-1 100 % Kompen’za’ce 4 mikro
orovnani
Pocet cyklu s redukci rych. po 5 Rychlqst’ 50 mikro/ot
orov. orovnani
Redukce rych. posuvu po 0 Vyjiskreni pred 05s
orovnani orovnanim '
. Pocet
gﬁc‘j]ukce rychlosti posuvu po zap opakovanych 3
orovnani
e yw e Odskok po
Dojizdéni na jiskru DNJ zap orovnani 15 pm
Otaceni orovnavaci
Rychlost DNJ 80 % Kladky (ot.min.)
Doba redukce posuvu po DNJ 120 %
Data vieten
Otacky prac. vret. pri 600 ot/min
hrubovani
Otackyvpra’c.’vret. pri 600 ot/min Data kladky
dokoné€ovani
Ot?'cky prac. vret. v rezimu 550 ot/min Smér rotace soubézné
sefizeni
Typ brousiciho vietena GMN 45000 Vyplnan'| po Ne
orovnani
e . . . konstantni obvodova Rizeni otaéek x
Rizeni brousiciho vietene rychlost (konst. Ot. (ot/min.) konst. otacky
pomeér (obv. Rychl.
Obv. rychlost br. kotouce 60 m/s kladky/Obv. Rychl. 19000 ot/min
Br. kotouce )
Otacky brousiciho vietene 40x1000 ot/min opotrebeni kladky -
nalorov.
Skutecné
Data stroje opotiebeni orovn. -
Kladky
. . Max. opotiebeni
Bezpecnostni poloha osy X 0Omm orovnavaci kladky -
. . Pocet orovnani
Nakladaci poloha osy Z mm brusni kladky -
Zakladni poloha osy Z 180 mm Cyklu§ ruc. -
Orovnani 1x
Zpozdéni orov.po sklop. 0
orovnavace .
Sklapéni orovnavace ANO Cas brouSent 1 24,7 s
kusu
Vytvoril: Petr Hlidek 12.04.2019 Zpracoval: Petr Hlidek
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5.3.5 Naméry z pohledu kvality

vvvvvv

rozdilnych méficich stanicich.
Pouzité mérné stanice:

1) Kruhovitost, RTA: kruhomér od firmy Aqustyl

Obr. 5.19 Kruhomer.

Na kruhoméru 1ze provadét naméry kruhovitosti, RTA analyza, rovinnost ¢el a
souosost. Kruhomér slouzi jak pro uvoliovani zakazek na meziopera¢ni kontrole, tak
pro podporné metfeni ve vyrobe.

2) Ptimost ob&ézné drahy: Konturograf od firmy Mahr

Obr. 5.20 Konturograf.

Na konturografu 1ze méfit ptimost obézné drahy, detail z vykresu (hrany, zaobleni, zkoseni),
také 1ze mefit drsnost povrchu. Méfeni povrchu se pouziva na kratké plose pod 0,8 mm.
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3) Drsnost povrchu: Drsnomér od firmy Mahr

Obr. 5.21 Drsnomér.

Na drsnoméru Ize méfit parametry povrchu jako jsou Ra, Rz, materidlovy podil a
dalsi.

5.3.5.1 Naméry z jednotlivych méricich stanic

Vzdy bude uveden jeden namér loZiskového krouzku brouSeného pomoci CBN brusiva a jeden
loziskovy krouzek brouSeny pomoci stavajicitho brusiva. Dal§i naméfené hodnoty budou
uvedeny v tabulce.

1) Namér kruhovitosti:

C.str.. Sér.&.:.
C. stroja: Zéakazka: ,
C. dielu: LOZISKOVY KROUZEK Davka: .

Popis: CBN BRUSIVO-KRUHOVITOST

Filtr: Gaussa 2-500

Referenéni kruZnice: LSC

Parametry kruhovitosti:
AZ: 0,700 pm

MéfFil(a): Hlidek 2019.04.15 - 11:11:16
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C.slr:. Sér.¢..
C. stroja: , Zéakazka: ,
C. dielu: LOZISKOVY KROUZEK Davka: .
Popis: STAVAJICI BRUSIVO-RTA

Filtr: Gaussa 2-500

Referenéni kruznice: LSC

Parametry kruhovitosti:
AZ: 0,720 pm

Méril(a): Hlidek

Obr. 5.22 Nameéry kruhovitosti.

vvvvvv

velkou zavislost na dalSich parametrech jako je RTA analyza neboli vinitost povrchu, ktera
souvisi s hlu¢nosti loZiska, na méfeni KIA-KEA a dalSich parametrech.

2) Naméry RTA analyzy:

C.sir.: . Seér. &..
C. stroja: , Zékazka: ,
C. dielu: LOZISKOVY KROUZEK Davka: .

Popis: CBN BRUSIVO-RTA

[lm]

RTA analyza: 15
Hy: 0,701 pm
Ry : 1,50 pm

ng: 1,00 D.15—-5\--
k: 1,00 "\'}‘

Vi : 0,40

0,015

0,0015

0,00015

2 100 200 300 400 500

Mefil(a): Hlidek 2019.04.15 - 11:11:16 ‘
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C.str.:.
C. stroja: ,

C. dielu: LOZISKOVY KROUZEK

Sér. & .
Zakazka: ,
Davka: .

Popis: STAVAJICI BRUSIVO-RTA

RTA analyza:
H,: 0125 pm
Ry: 150 pm
ng: 1,00
k: 1,00
0,40

Vg !

[uamm]
15

0,15-&-

0,015

0,0015

0,00015

2 100 200

400

500

Méfil(a): Hlidek

Obr. 5.23 Nameéry RTA analyzy.

2019.04.15 - 11:04:37

RTA analyza se provadi kvili hlu¢nosti loziska v aplikaci. Na RTA analyzu ma pfimy vliv

kruhovitost krouzku. Rizné tvary pf. hvézda nebo jiné nekruhové tvary zap

Mrve

vysledek RTA analyzy. KrouZek poté musi jit na opravu napt. honovani.

3) Naméry ptimosti:

QE Kontura

15.4.2019 1

MarWin
6.00-17 SP 1 | Uloha: "Kontura” 112838
Kontrobor:
o Tisio vikresu Hrok brabEn KOYO
loziskovy krouzek Podpis:
i l
plimost-CBN brusivo
MEficl pfistroj: MarTalk ®i12; Z:Z000; -0,0072°

Posuvova jednothka:
Snimac:

Lt

Ls.

DiriveUnit. PCW
PCW 175-WM8 mm 2098
33.10 mm

+/-13004.2 pm
1.00 mmi's
33021

ZvétEeni neni progordondlni

2,56 pm
0,8

fi¢ini Spatny
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MarWin QE Kontura 1642019 1
6.00-17 SP 1 | Uloha: "Kontura™ 112898
Kontrolor:

Dit Cisho wikresi Krok oorabéni: KOYO
loziskovy krouzek Podpis:
Homantar.

pfimost-CBN brusive

MEfici pristroj: MarTalk Aed: T:2000: -0.07F

Posuvova jednotka: DrivelUnit. PCYW

Snimad: PCY 175-M/B mm 2098

Lt: 33.10 mm r—-lTu ri
Lo o E— = == g
VB +-13004.2 pm

Vit 1.00 mm/s

Body: 33024

E Zwétseni neni proporcondlni

T T T
1] 2 4 G mm

Obr. 5.24 Namery primosti obézné drdhy.

wwvr

Ptimost se mé&ii ptes celou Sifku loZiskového krouzku, pokud neni zaddna vzdalenost piimo z
vykresu. Pribéh nés zajima zejména kviili tvaru a kantim na krajich obézné drahy, které by
méli velky vliv na funkénost loziska.

4) Naméry drsnosti povrchu

Obr. 5.25 Namér drsnosti obézné drdhy.

Drsnost povrchu se méfi na délce 5,6 mm. U jinych krouzku lze pouzit drahu 0,8 mm, méfeni
neni viak tak pfesné. Drsnost povrchu mé velky vliv na funkénost loziskového krouzku. Spatna
drsnost ma vliv na dal§i méfené parametry, jako je pfimost obézné drahy, kruhovitost a RTA
analyza. Déale mize zpisobit hlu¢nost loziska.
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Tab. 5.9 Naméfené hodnoty na loziskovém krouzku AR11.

Ek. 1 2 3 4 1 2 3 4
kruhovitost OD 12 14 2 1,8 1,3 1,5 1,9 1,4
[pm]
kruhovitost ID 0,7 0,9 0,65 1,2 0,72 0,9 1 0,8
[um]

primér OD [mm] | 60,012 | 60,044 | 60,032 | 60,045 | 60,023 | 60,032 | 60,019 | 60,011

primér ID [mm] |55,521|55,511 | 55,513 | 55,512 | 55,522 | 55,498 | 55,519 | 55,522

drsnost povrchu

0,094 | 0,084 | 0,099 | 0,076 | 0,063 | 0,074 | 0,065 | 0,095
Ra [pm]

pfimost obéiné

) 0,8 1,2 1,8 0,9 0,6 0,86 0,92 0,79
drahy [pm]

RTA OK OK OK OK OK OK OK OK

| v tomto ptipad¢ lze vidét, Ze brouseni pomoci CBN brusiva nema vliv na parametry kvality
a vSechny métené parametry jsou ve specifikaci podle vykresu. I zde je tedy nastaveni stroje
spravné a miizeme povaZovat experiment s druhym krouzkem za uspésny.

5.4 Pouzité brusivo v experimentu

K experimentu byly vybrany ¢tyfi druhy brusiv. Prvni dvé brusiva CBN od firem 3M a
Hermes Schleifmittel byly pouzity na loziskovy krouzek RA 11. Tfetim CBN brusivem, od
spolecnosti Tyrolit, byl zpracovan loziskovy krouzek NU 11. Jako ¢tvrté bylo zvoleno brusivo
od dodavatele Hermes Schleifmittel, které se pouziva v souc¢asné vyrobé.

5.4.1 CBN brusiva

Obr. 5.26 CBN brusivo.
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1) Brousici kotou¢ od firmy 3M:

Science.
Applied to Life.”

Obr. 5.27 Logo firmy 3M [15].

Firma 3M byla zalozena roku 1902 v americkém staté
Minnesota. Firma plsobi ve vice neZ 60 zemich a
produkuje vice nez 75 000 vyrobku [15].

Rozmeéry brousiciho kotouce: 30x28x16 mm.
Cena jednoho kotouce: 5030 K¢.

Obr. 5.28 Brousici kotouc od firmy 3M.

2) Brousici kotou¢ od firmy Hermes Schleifmittel:

PN\
HERMES

&/

Obr. 5.29 Logo firmy Hermes Schleifmittel [16].

Firma Hermes Schleifmittel byla zalozena roku 1927
vV Hamburku. Firma se zabyvd vyrobou brusiv a
presnych lepidel a zaméfuje se na automobilovy,
letecky a nabytkarsky pramysl [16].

Rozmeéry brousiciho kotouce: 30x23x13 mm.
Cena jednoho kotouce: 4475 K¢.

Obr. 5.30 Brousici kotouc od firmy
Hermes Schleifmittel.
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3) Brousici kotou¢ od firmy Tyrolit:

Obr. 5.31 Logo firmy Tytolit [17].

Firma Tyrolit byla zaloZzena roku 1919 v tyrolském
Schwazu. V jedenacti statech zaméstnava vice nez 4 600
pracovnikt ve 29 vyrobnich zavodech. Firma vyrabi
okolo 80 000 rtiznych vyrobku [17].

Rozmeéry brousiciho kotouce: 40x12,4x16 mm.
Cena jednoho kotouce: 14 900 K¢.

Obr. 5.32 Brousici kotouc od firmy Tyrolit.

Vydrz jednotlivych brousicich CBN kotouct se pohybuje okolo 8 000 nabrousenych kust.
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5.4.2 Soucasné brusivo

Na oba loziskové krouzky jsou pouzivany brusné kotouce od firmy Hermes Schleifmittel.

PN\

N

Obr. 5.33 Logo firmy Hermes Schleifmittel [16].

Brousici kotou¢: 3SK5 120/3 16 VEZ1
3SK5-Brousici prostiedek, druh brusiva
120/3- Zrnitost, velikost zrna, Kombinace zrn
16-Tvrdost/struktura

VEZ1-Pojivo

Rozmeéry brousiciho kotouce pro typ: RA11 —30x28x10
AR11-40x12,4x16

Cena jednotlivych brousicich kotou¢ti: RA11 — 162 Ké/ks
AR11 - 100 K¢/ks

Vydrz jednotlivych brousicich kotou¢t: RA11 — 190 ks
AR11 — 140 ks
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

6.1 Pouzité brusné kotouce
Tab. 6.1 Shrnuti brousicich kotou¢u.

typ krouzku RA11 AR11 RA11 AR11
firma Hermes Schleifmittel 3M Tytolit Hermes Schleifmittel
rozmér
[mm] 30x23x13 30x28x16 40x12,4x16 30x28x10 40x12,4x16
cena [Kc] 4475 5030 14 900 162 100
vydri
jednoho 8 000 8 000 8 000 190 140
kotouce [ks]

6.1.1 Vyhodnoceni podle ceny

Krouzky budou porovnany podle ceny a vydrze za mésicni produkci.

6.1.1.1 Loziskovy krouzek RA 11
Mgsiéni produkce pro krouzek RA11 bude 90 000 ks.
Brousici kotou¢ od firmy Hermes Schleifmittel rozmér 30x23x13 mm:
Kotouc¢ je z CBN brusiva.
1) Pocet potiebnych krouzku na produkci
90000 :8000 =11,25ks =>12ks
Na produkci bude potieba 12 kusii brousicich kotouci.
2) Cena brousicich kotouct
12.4 475 =53700 K¢
Cena brousicich kotouc¢t bude 53 700 K¢.

Brousici kotou¢ od firmy 3M rozmér 30x28x16 mm:
Kotou¢ je z CBN brusiva
1) Pocet potiebnych krouzku na produkci
90 000:8000 =11,25ks =>12ks
Na produkci bude potieba 12 kusii brousicich kotoucl
2) Cena brousicich kotouc¢u
12.5030 = 60 360 K¢
Cena brousicich kotouct bude 60 360 K¢é
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Brousici kotou¢ od firmy Hermes Schleifmittel rozmér 30x28x10 mm:
Kotouc je ze stavajiciho brusiva.
1) Pocet pottebnych krouzku na produkci
90 000 : 190 = 473,8 ks => 474 ks
Na produkci bude potieba 474 kust brousicich kotouci.
2) Cena brousicich kotouc¢u
474 .162 = 76 788 K¢
Cena brousicich kotouct bude 76 788 KE¢.
Tab. 6.2 Shrnuti dle ceny RA11

typ CBN soucasné brusivo
cer:a 53 700 60 360 76788
[Kc]

Pti zhodnoceni dle ceny a zavedeni CBN brusiva ve firmé pro loziskovy krouzek RA11 by byl
vybran brousici kotou¢ od firmy Hermes Schleifmittel. Na mési¢ni produkci 90 000 ks by bylo
potieba 12 ks brousicich kotoucii v cené 53 700 K¢.

6.1.1.2 LozZiskovy krouzek AR11
Mg¢siéni produkce pro loziskovy krouzek AR11 bude 25 000 ks.
Brousici kotou¢ od firmy Tyrolit rozmér 40x12,4x16 mm:
Kotou¢ je z CBN brusiva.
1) Pocet potiebnych krouzku na produkci
25000:8000 =3,125ks =>4ks
Na produkci bude potieba 4 kusy brousicich kotoucu.
2) Cena brousicich kotouct
4.14900 = 59 600 K¢
Cena brousicich kotouct bude 59 600 K¢.
Brousici kotou¢ od firmy Hermes Schleifmittel rozmér 40x12,4x16 mm:
Kotouc je ze stavajiciho brusiva.
1) Pocet potiebnych krouzku na produkci
25000 : 140 = 178,57 ks => 179 ks
Na produkci bude potieba 179 kust brousicich kotoucii.
2) Cena brousicich kotouc¢u
179.100 = 17900 K¢
Cena brousicich kotouct bude 17 900 K¢.
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Tab. 6.3 Shrnuti dle ceny AR11.

typ CBN soucasné brusivo
cena
Ké] 59 600 17 900

Pti hodnoceni vyroby dle ceny a zavedeni CBN brusiva ve firmé pro loziskovy krouzek AR11
je zfejmé, Ze by se na mésicni produkci 25 000 ks spotiebovaly 4 ks brousicich kotoucii v cené
59 600 K¢. Za souc¢asného stavu spotiebujeme na mési¢ni produkci 179 ks brousicich kotouca
Vv cené 17 900 K¢&. Ze srovnani dle ceny je evidentni, Ze pfechod na CBN brusivo je z finan¢niho
hlediska zna¢né nevyhodny, pokud by spole¢nost nenasla nového dodavatele, ktery by CBN
brusivo nabizel za niZsi cenu.

6.1.2 Vyhodnoceni podle doby brouSeni

Jelikoz spolecnost vyrabi i jiné produkty, na které jsou nastaveny konkrétni plany vyroby, je
dilezité 1 ¢asové hledisko vyuZiti kapacit pro vyrobu jednotlivych produktl. Vyroba krouzki
bude tedy porovnana také z pohledu ¢asu potifebného na vyrobu mési¢ni produkce.

Tab. 6.4 Casové udaje brousen.

typ brusiva CBN soucasne CBN soucasne
brusivo brusivo
doba brouseni 1 kusu [s] 20 19,7 24,7 24,3
orovnani brousiciho kotouce 19 4 20 ]
[s]
pocet ks pretvi orovnanim 100 . 100 .
kotouce [ks]

6.1.2.1 LozZiskovy krouzek RA11
Mgsi¢ni produkce pro krouzek RA11 bude 90 000 ks.
1) Pocet potiebnych orovnani u krouzku RA11

Pro CBN brusivo:
90 000 : 100 = 900 opakovani

Pro soucasné brusivo:
90 000 : 1 = 90 000 opakovani
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2) Doba orovnavani
Pro CBN brusivo
900.19 =17100s = 4,75 hod.
Pro soucasné brusivo

90 000.4 = 360 000s =~ 100 hod.

3) Doba brouseni na celou mési¢ni produkci
Pro CBN brusivo
20.90 000 =1800000s =~ 500 hod.
Pro soucasné brusivo

19,7.90 000 = 1773 000 = 492,5 hod.

4) Celkova doba vyroby loziskového krouzku
Pro CBN brusivo
4,75 + 500 = 504,75 hod.
Pro soucasné brusivo

100 +492,5 = 592,5 hod.

6.1.2.2 Loziskovy krouzek AR11
Mgsiéni produkce pro krouzek RA11 bude 25 000 ks.
1) Pocet potfebnych orovnani u krouzku RA11

Pro CBN brusivo
25000 : 100 = 250 opakovani

Pro soucasné brusivo
25000 : 1 = 25 000 opakovani

2) Doba orovnavani
Pro CBN brusivo
250.20=5000s = 1,39 hod.
Pro soucasné brusivo

25000.5=12500 = 34,7 hod.
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3) Doba brouseni na celou mési¢ni produkcei
Pro CBN brusivo
24,7 .25000 = 617500 s = 171,5 hod.
Pro soucasné brusivo
24,3.25000 = 607 500 s =~ 168,75 hod.

4) Celkova doba vyroby loziskového krouzku
Pro CBN brusivo
1,39 +171,5 = 172,89 hod.
Pro soucasné brusivo
34,7 + 168,75 = 203,45 hod.
Tab. 6.5 Souhrn dle casu.

typ brusiva CBN stavajici CBN stavajici

celkovy ¢as na
mésicni 504,75 592,5 172,89 203,45
produkci [hod]

Z ¢asového hlediska je brousici ¢as na jeden kus za pouziti CBN brusiva delsi, avSak celkovy

vrwe

soucCasného brusiva je nutné orovnat brousici kotou¢ po kazdém loziskovém krouzku, zatimco
pti brouSeni CBN brusivem staci kotou¢ orovnat po 100 kusech loziskovych krouZzkii.
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6.1.3 Vyhodnoceni dle kvality

Z nize uvedené ukazky namért je zifejmé, Ze prechod ze souc¢asného brusiva na CBN brusivo
nema vliv na kvalitu loziskovych krouzkl. Podle ndmért, které jsou soucasti diplomové prace
bylo doké4zéno, ze métené parametry, jakou jsou kruhovitost, ptimost obézné dréhy, drsnost
povrchu a dalsi jsou, ve specifikaci a nemuseli by se tedy ménit hodnoty na vykresu.

Tab. 6.6 Ukazka naméru.

verz . soucasné Y, .
pouzité brusivo CBN . CBN soucasné brusivo
brusivo
/ ; e ‘\\_\ ///:}“\.
kruhovitost obézné ‘ . A X | | { i )3, }" \‘
drah \ NNt VI Nl ]
Y \ \\\ f,»«”i/ \\ Sl '// /
= /f" \'\w/
i v
vs P il |
pfimost e
drsnost povrchu RA
[:m] 0,063 0,098 0,094 0,064
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7  Zavér
Tématem této diplomové prace je brouseni loziskovych krouzkii se zamétenim na CBN brusivo

ve firmé Koyo Bearings Ceska republika, s.r.o. V Gvodni &asti se nachazi struény vytah
teoretickych poznatkti dané problematiky.

Teoreticka cast piiblizuje proces brouseni, kinematiku procesu, jsou zde také popsany
kinematické veli¢iny brousiciho procesu a fezné sily. Déle je zamétena konkrétni faze obrabéni
a brouseni loziskovych krouzkt v dané firmé.

Prakticka ¢ast se zabyva moznou zménou ve vyrobé, kterd by zefektivnila proces brouseni pfi
vyrobé obrabécich krouzki ve spole¢nosti Koyo Bearings Ceska republika, s.r.o. Spoleénost
vyrabi valiva loziska a pfi analyze souc¢asného pribchu vyroby byly zjistény nedostatky, jejichz
odstranénim by bylo mozné zvysit vynosy spole¢nosti. Experiment, ktery byl uskute¢nén
V ramci této prace, poukazal na skute¢nost, ze souc¢asné vyuzivané brusivo neni nejvhodnéjsim
brusivem pro zajisténi nejefektivnéjsiho procesu brouseni a soucasné vyuziva velké skladové
kapacity spole¢nosti.

Na zaklad¢ vysledku experimentu, kde bylo porovnano soucasné brusivo a CBN brusivo pro
vyrobu dvou loziskovych krouzkiit RA11 AR11 a po podrobném provéfeni z pohledu feznych
podminek, kvality, ceny by bylo vhodné zvazit nize uvedené zmény.

Pro krouzek RA11 mél experiment pozitivni vystup. Z pohledu kvality je zfejmé, ze CBN
brusivo nema negativni vliv na méfené parametry, jako jsou kruhovitost, ptimost, drsnost
povrchu a rozméry daného krouzku. Pti porovnani cen jednotlivych brousicich kotoucu je
jednozna¢né¢ méné nakladné CBN brusivo na davku 90 000 ks. Za brusné kotouc¢e z CBN
brusiva by firma zaplatila 53 700 K¢, zatimco soucasné brusivo firmu stoji 76 788 K¢&, coz
predstavuje mési¢ni tsporu 23 088 K¢. Dalsim pozitivem je i skute¢nost, ze firma takto usetii
skladovaci misto, které je mozné vyuzit pro jiny druh zasob. Zatimco brousicich kotouct ze
soucasné¢ho brusiva je nutné skladovat 478 ks kazdy meésic, CBN kotouct postaci 12 ks.
Z pohledu Casového vytizeni mé v experimentu taktéZz CBN brusivo kladnéjsi vysledky.
Pomoci CBN brusiva se 90 000 kust vyrobi za 504,75 hodin, zatimco brouseni pomoci
soucasného brusiva trva 592,5 hodin. Spole¢nost by tedy usettila 87,75 hodin mési¢né. Tento
¢as se da vyuZit na dal§i vyrobu. Z toho vyplyva, Ze u krouzku RA11 je doporucen ptechod na
CBN brusivo od soucasného dodavatele Hermes Schleifmittel.

O poznani horsi vysledek mél vystup experimentu obrabéni krouzku AR11. Z pohledu kvality
jsou hodnoty stejné u obou typli brusiv. VSechny métené parametry jako kruhovitost, pfimost,
drsnost obézné dréhy a rozmeéry loziskového krouzku byly ve specifikaci podle vykresu.
Z finan¢niho hlediska je vSak jednozna¢né méné nakladné vyuziti soucasného brusiva. Za CBN
brusivo by firma pii mésiéni produkei 25 000 ks zaplatila 59 600 K¢, za sou¢asné brusivo firma
vynalozi naklady ve vysi 17 900 K¢&. Financ¢ni zatéz by se tedy pfechodem na novy typ brusiva
zvysila o 41 700 K¢&. Uspora by vsak pfipadala v ivahu na skladovacim prostoru. Kotouéi
s CBN brusivem staci 4 ks, ale stavajicich kotoucu je zapotiebi 179 ks. Z pohledu ¢asu vyplyva,
ze vyroba davky 25 000 ks brousenych CBN brusivem trva 172,89 hodin a na 25 000 ks
brousenych stavajicim brusivem potiebuje firma 203,45 hodin, volna kapacita 30,56 hodin by
se tedy dala vyuzit jinym zpisobem. U krouzku AR11 je tedy na posouzeni vedeni spole¢nosti,
zda by se piechod ze soucasného brusiva finanéné vyplatil. Doporuceni by v tomto piipadé
spocivalo v poptavce brousiciho kotouce od vice dodavatelil a srovnani jednotlivych cen.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

A [nm?] Priifez odebirané vrstvy

D [mm] Primeér brousiciho kotoude

Fe [N] Rezna sila lezici ve sméru fezné rychlosti
Fs [N] Posuvova sila ptisobici ve sméru podélného posuvu
Fo [N] Pasivni sila kolma k brousené plose

H [mmv Sitka brousiciho kotoude

Ke [MPaq] Me¢érna fezna sila

L [mmv Délka brousené plochy obrobku
Qw [mm3.s?]  Rychlost odebirani materidlu

U [-] Ptesah U pfi brouseni do kulata

Qe [mm] Pracovni zabér

bp [mm] Sitka aktivni Easti brousiciho kotoude
d [mm] Primér obrobku

ds [mm] Primér brousiciho kotoude

dw [mm] Prumér obrobku

fa [mm] Axialni posuv stolu

fr [mm] Radialni posuv stolu

h [mm.min?] Pfisuv

heq [mm] Ekvivalentni tloust’ka brouSeni

Iy [mm] Geometricka délka stolu

Ik [mm] Kinematické délka styku

Ns [min] Frekvence otaceni brousiciho kotouce
Nw [min Frekvence ota¢eni obrobku

q [-] Absolutni hodnota poméru rychlosti
leq [mm] Ekvivalentni délka poloméru brousiciho kotouce
Is [mm] Polomér brousiciho kotouce

I'w [mm] Polomér obrobku

Ve [ms?]  Rezna rychlost

Vir [m.min*]  Radiélni rychlost posuvu stolu

Vk m.s Obvodova rychlost brousiciho kotoude
Vob [m.min*]  Obvodova rychlost obrobku

Vs [mm.min?]  Podélny posuv

Vi [m.min*]  Obvodova rychlost obrobku

n [-] Matematicka konstanta

UST FSI VUT v Brné 69



SEZNAM TABULEK

SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1 Nejpouzivangjsi abraziva.

Tab.5.1 Materialovy list ocel 14 109.

Tab. 5.2 Objem vyroby dané¢ho loziskového krouzku RA11.

Tab. 5.3 Setizovaci plan pro RA11 brouSeny standartnim brusivem.
Tab. 5.4 Setizovaci plan pro RA11 brouseny CBN brusivem.

Tab. 5.5 Naméfené hodnoty na loziskovém krouzku RA11.

Tab. 5.6 Objem vyroby daného loziskového krouzku AR11.

Tab. 5.7 Setizovaci plan pro AR11 brouseny standartnim brusivem.
Tab. 5.8 Setizovaci plan pro AR11 brouseny CBN brusivem.

Tab. 5.9 Nameétené hodnoty na loziskovém krouzku AR11.

Tab. 6.1 Shrnuti brousicich kotouci.

Tab. 6.2 Shrnuti dle ceny RA11.
Tab. 6.3 Shrnuti dle ceny AR11.
Tab. 6.4 Casové udaje brouseni.
Tab. 6.5 Souhrn dle ¢asu.
Tab. 6.6 Ukézka nameéru.

UST FSI VUT v Brné 70



SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 a) — Obvodové vnéjsi radialni brouseni do kulata, b) — obvodové vnéjsi axialni
brouseni do kulata.

Obr. 1.2 Schéma relativnich pohybii mezi brousicim kotoucem a obrobkem.

Obr. 1.3 Rozlozeni feznych sil pfi obvodovém axialnim brousSenim do kulata.

Obr. 2.1 Typy valivych lozisek. a) kulickové, b) kulickové s kosothlym stykem, c)
naklapéci kulickové, d) valeckové, e) jehlové, f) kuzelikové, g) soudeckové, h)
toroidni, 1) axidlni kuli¢kové, j) axialni valeckové, k) axialni jehlové, 1) axialni
soudeckové.

Obr. 2.2 Schéma brouseni vnéjsich valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku.

Obr. 3.1 Logo korporace JTEKT.

Obr. 3.2 Vyrobni zavod Koyo Bearings Ceska republika s.r.o.

Obr. 3.3 Ocenéni a certifikaty KBCZ.

Obr. 3.4 Pohled na vyrobni zavod.

Obr. 4.1. Piehled lozZisek.

Obr. 4.2 Valeckové lozisko.

Obr. 4.3 Jehlickové lozisko.

Obr. 4.4 Vileckové lozisko rozklad.

Obr. 4.5 Piehled vyrobnich komponentt.

Obr. 4.6 Brousené plochy.

Obr. 4.7 Brouseni ¢el horizontalni osa vietene.

Obr. 4.8 Brouseni cel vertikalni osa vietene.

Obr. 4.9 Brouseni vnéjsich priméra.

Obr. 4.10 Smér prichodu brouseni.

Obr. 4.11 Proces vnéjsiho brouseni.

Obr. 4.12 Brouseni vnitiniho priméru.

Obr. 4.13 Druhy brouseni na linkach.

Obr. 4.14 Zakladni pojmy brouseni.

Obr. 4.15 Struktura brousiciho zrna.

Obr. 4.16 Makro fotografie povrchu brousiciho kotouce.

Obr. 4.17 Makro fotografie tfisky.

Obr. 4.18 Znaceni kotouct.

Obr. 4.19 Druhy brusiv.

Obr. 4.20 Porezita brousiciho kotouce.

Obr. 4.21 Opotiebeni kotouce.

Obr. 5.1 Vybrané loziskové krouzky.

Obr.5.2 Logo firmy Rohrwerk-maxhuette.

Obr. 5.3 Loziskovy krouzek RA11.

Obr. 5.4 Aplikace loziskového krouzku RA11.

Obr. 5.5 Brousici stroj ALS1.

Obr. 5.6 Pohyby pfi brouseni loZiskového krouzku RA11.

Obr. 5.7 3D meétidlo Micura.

Obr. 5.8 Ukézka programu Calypso.

UST FSI VUT v Brné 71



SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr

Obr
Obr
Obr

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

5.9
.5.10

.9.11
.5.12
.5.13

.5.14
.5.15
.5.16
.5.17
.5.18
.5.19
.5.20
.9.21
.5.22
.5.23
.5.24
.9.25
. 5.26
.5.27
.5.28
.5.29
.5.30
.9.31
.9.32
.5.33

Tvar kruhovitosti.

Graf ptimosti.

Protokol z 3D méfidla Micura stavajici brusivo a).
Protokol z 3D méfidla Micura stavajici brusivo b).
Protokol z 3D méfidla Micura CBN brusivo a).

Protokol z 3D méiidla Micura CBN brusivo b).
Loziskovy krouzek NUI11.

Aplikace loziskového krouzku NU11.

Brousici stroj ARRO.

Pohyby pti brouseni loziskového krouzku AR11.
Kruhomér.

Konturograf.

Drsnomér.

Naméry kruhovitosti.

Néameéry RTA analyzy.

Nameéry ptimosti obézné drahy.

Néamér drsnosti obézné drahy.

CBN brusivo.

Logo firmy 3M.

Brousici kotou¢ od firmy 3M.

Logo firmy Hermes Schleifmittel.

Brousici kotou¢ od firmy Hermes Schleifmittel.
Logo firmy Tytolit.

Brousici kotou¢ od firmy Tyrolit.

Logo firmy Hermes Schleifmittel.

UST FSI VUT v Brné 72



