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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HORVATH, M. Racionalizace procesu odvalovaciho brouseni ozubeni Reishauer :
bakalarska prace. Ostrava : VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
obrabéni, montaze a strojirenské metrologie, 2016, 44s. Vedouci prace: doc.Ing. Robert
Cep, Ph.D.

Bakalaiska prace se zabyva problematikou procesu odvalovaciho brouSeni ozubeni
Reishauer a moznosti zvySeni efektivity stavajiciho vyrobniho zafizeni. V uvodu je
popséna teorie odvalovaciho brouseni, nastroje pro brouseni ozubeni a strojni vybaveni.
Poté nasleduje popis stavajici technologie a problematiky na vyrobni lince. Hlavni ¢ast
prace se zabyva praktickou zkouskou nového progresivniho brousiciho néstroje,
zvoleného pro racionalizaci procesu brouseni ozubeni. Zavérem je technicko-ekonomické
zhodnoceni vyrobniho procesu po zavedeni nového nastroje do vyroby.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

HORVATH, M. Process Rationalization of Reishauer Rolling Gear Grinding : Bachelor
Thesis. Ostrava : VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Machining and Assembly, 2016, 44 p. Thesis head: doc.Ing.
Robert Cep, Ph.D.

Bachelor thesis deals with questions of generating gear grinding process Reishauer and
possibilities of increasing efficiency of current manufacturing equipment. The
introduction describes theory of generating gear grinding process, grinding tools and
machines. The following part describes current technology and problematics of gear
production line. Main part of thesis deals with practical try-out of new progressive
grinding tool, which was selected to improve gear grinding process. Finally thesis
describes evaluation of manufacturing process improvement by economical and
performance point of view.
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1 Uvod

Ozubena kola a pfevody ozubenymi koly maji od pocatku industrializace a
automobilizace az dodnes velky hospodatsky vyznam. Svétovou produkci ozubenych kol a
pfevodll s ozubenymi koly lze jen odhadovat, nebot’ neexistuji, nebo nejsou zvefejnovany,
skute¢né pocty. Je vSak znam pocet vyrobenych vozidel, i kdyZ ne pocet jednotlivych variant
prevodu. Jsou to Ctyt-, péti-, nebo Sestistupniové prevodovky. Jedna se o rucni, automatické nebo
ptevodovky bez ozubenych kol CVT.

Pocet vyrobenych motorovych vozidel ndam vSak umoziuje ud¢€lat si piedstavu o poctu
vyrobenych ozubenych kol. Kazdé vozidlo mize ptedstavovat v pohonném fetézci (motor —
prevodovka — osovy diferencial) deset az dvacet ozubenych kol. Podle statistik bylo v roce 2015
vyrobeno 68,56 milién osobnich automobilti a 22,15 milién nékladnich aut. To pfedstavuje
ro¢n¢ od 0,9 — 1,8 miliardy ozubenych kol.

Analyzy ukazuji, Ze ani v budoucich dvou desetiletich se hospodarsky vyznam ozubenych
kol v automobilovém primyslu nebude piili§ ménit. Podle nich se patrné snizi podil prevodovek
s manualnim fazenim. Existuje predpoklad, ze potencial automatickych ptevodovek v Evropé
stoupne na vyznamnych padesat procent. Zesili trend smérem k automatické zméné rychlosti
pomoci elektronicky fizeného mechanizmu, k novym ptevodim s dvojitou spojkou.

S nartstem produkce ozubenych kol se klade ve vyrob¢ ¢im dal vétsi diiraz na zvySovani
produktivity vyroby pii soucasném snizovani vyrobnich ndkladti. Snahou je pii stavajicich
vyrobnich kapacitach dosdhnout vyssi produktivity vyrobniho zatizeni. Tato snaha vede k vyvoji
stale novych progresivnich metod a technologii.

Bakalatska prace je zpracovana pro spolecnost Hyundai Motor Manufacturing Czech,
s.r.0., kterd je pfednim svétovym vyrobcem automobild. Vyrobni zdvod ma ro¢ni kapacitu
350 000 osobnich automobilt a 580 000 manualnich pfevodovek.

Ve své praci se budu zabyvat technologii odvalovaciho brouSeni ozubeni. V tvodu budu
popisovat teoreticky rozbor brouseni ozubeni. Dalsi ¢ast se bude zabyvat rozborem stavajiciho
stavu feSené problematiky na provoze brouseni ozubeni pfevodovkarny v HMMC. Cilem préce
je vyhodnotit stavajici stav technologie brouseni ozubeni a ndvrhnout novou technologii pro
zefektivnéni procesu.
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2 Brouseni

Je to metoda obrabéni mnohobfitymi nastroji s geometricky nedefinovatelnymi feznymi
hranami (zrna brusiva), které jsou spojeny pojivem. BrouSeni jako hlavni dokoncovaci metoda
umoziuje ziskat vysokou piesnost obrobené¢ plochy. BrouSeni patfi mezi nejstar§i metody
obrabéni vibec. V soucasné dobé se diky moZnostem rozSifuje zpltvodniho pouze
dokoncovaciho obrabéni a svou produktivitou se da srovnat s ostatnimi metodami obrabéni.

Charakteristické znaky procesu brouseni jsou v [1] popsany takto:

e zdGvodu rizné¢ geometrické formy zrn a jejich nepravidelného rozmisténi
v brousicim néstroji dochézi k nepravidelnému tbe¢ru tiisky,

Obr. ¢. 2.1 — a) Nepravidelny ubér trisky, b) Uhly jednotlivych zrn brusiva [1]

e zaporné Uhly Cela jednotlivych zrn jsou rizné a obvykle velké (ovliviluji oblast
primarni plastické deformace),

e brusnd zrna jsou schopna pienaset pouze malé fezné sily (slabé upevnéni zrn
pojivem), pii obrabéni se samovolné uvoliuji jednotlivd zrna nebo jejich casti
(,,samoostieni‘ brousiciho kotouce),

Vylomeni
celého zrna

. L= 4
Makrolomy Mikrolomy |
zrna zrna |

Obr. ¢. 2.2 — Ukazky vylamovani zrn [1]
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e tfisky jsou malého prifezu (asi 10° mm?), fez je pferuSovany a t¥isky maji
proménlivy prafez (obdoba s frézovanim), pii brouseni dochdzi v disledku
velkych plastickych deformaci a tieni tfisky k takovym vysokym teplotdm (az
1500 °C), které vedou k roztaveni a shofeni nekterych tiisek (jiskieni),

e pisobeni velkych mémych feznych sil (odporu) az do vyse n€kolika desitek tisic
MPa, vysoka fezna rychlost (30100 m.s™') a ztoho vyplyvajici kratka doba
zabéru jednotlivych zm,

e zdivodu vzniku velkého tepla pii brouseni je potieba chladit obrobek i fezny
kotou¢. Teplo vznikajici pfi brouseni zpisobuje oduhli¢eni povrchu obrobku, tak
dochazi ke vzniku trhlin a ke zménam struktury a také ma za nasledek vznik
neptiznivych tahovych zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy,

Soustruzeni, ~100 pm Brouseni ~10 um
frézovani o, =

Zrno

<= V¢ abraziva

Obrobek e @7 J

1 - stiih, 2,4 - tieni a kluz, 3 - péchovani a oddélovani, 5 - tieni
Obr. ¢. 2.3 — Tvorba trisky pri brouseni ve srovnani se soustruzenim a frézovanim [1]
e otupovani ostii jednotlivych zrn brusiva a zanaseni poéru triskami zptsobuje ztratu

fezivosti. Rezivost se obnovuje pomoci orovndvaci (jednokamenové,
vicekamenové, ploché, tvarové).

~
o

'.‘“.V%' Y =

Obr. ¢ 2.4 — Jednokamenoveé orovnavace [1]
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Brouseni jako dokoncovaci operace ma podle [1] tyto hlavni ptednosti:

velkou pfesnost (1+3 um), spravnost geometrickych tvarii (kruhovitost i pod
0,2 um) a malou drsnost obrobené plochy (Ra = 0,8 um + 0,2 um),

brousenim lze obrabét i velmi tvrdy materidl (kalenou ocel, slinuté karbidy,
tvrzenou litinu, atd.),

brouseni je velmi produktivni, jak ukazuje velikost plochy soucasti obrobené za
jednotku casu.

Brousit se daji rizné povrchy v riznych polohéch, proto existuje velké mnozstvi druhii

brouseni. Podle tvaru obrobené plochy se rozlisuje:

rovinné brouseni (pro rovinné plochy),

brouseni dokulata (pro rotac¢ni plochy),

brouseni na otacivém stole (brouseni s rotacnim posuvem),
brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (pro tvarové plochy),
kopirovaci brouseni (na NC a CNC strojich),

tvarové brouseni (vyroba zavitli, ozubenych kol....).

2.1 Parametry brouseni

Aby bylo mozné optimalizovat a tim zvysit vykonnost procesu brouseni, musime znat

souvislosti mezi vstupnimi a vystupnimi parametry pocesu. Vstupni veli¢iny jak uvadi [3] se

mohou skladdat z proménnych veli€in systému obrabéni. K tomuto systému patii stroj, obrobek a

nastroj, ale také orovnavaci nastroj a chladici, filtrovaci a mazaci zafizeni. I posledné jmenované

prvky mohou proces brouseni vyrazné ovlivnit. Podobné jako u brouSeni je vhodné si rozd¢lit

feSeni problémi do jednotlivych oblasti:

e Stroj velikost, konstrukce, pohony a posuvy, vykon,

fizeni, regulace, stupeil automatizace, staticka a
dynamicka tuhost, atd.

e Obrobek materidl, stav, pfedhrubovani, zpiisob upnuti,

hmotnost, poloha a tvar bokti zubl (vnitini, vnéjsi
piimé, Sikmé ozubeni), tvrdost, obrobitelnost, atd.

e Brousici néstroj typ zrna, velikost zrna, tvrdost, struktura, pojivo,

material (korund, slinovany korund, kubicky nitrid
boru), porovitost, atd.

e Orovnavaci ndstroj staticky nebo rotujici, tvar a uspotadani, relativni

pohyby pii orovnévacim procesu (charakteristiky
orovnavani).
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Systémové veli¢iny jsou dany a béhem procesu brouseni zistavaji konstantni. Naopak u
akénich veliC¢in dochazi k plynulym nebo pferusovanym zménam. Pfitom plati: pfisuv, posuv,
odval (rotace a translace), fezny pohyb nebo jeho rychlost, ty vSechny se skladaji Casto z vice
slozek.

Vstupni charakteristiky se vztahuji k procesu brouseni a orovnavani. Orovnavaci proces
je pritom povazovan za samostatny proces, jehoz vysledek charakterizuje stav brousiciho
kotouce.

Kontrolu procesu brouseni je mozné provadét pomoci naméfenych a vypoctenych veli¢in
jako jsou mnozstvi odebrané ttisky, sily pii brouseni, opotiebeni, teplota brouseni a elektricky
vykon brousiciho vietene.

Vedle technologickych hledisek je tfeba dbat pti celkovém hodnoceni brousiciho procesu
nebo pro porovnani metod také na rozmérovou a funkéni kontrolu a na produktivitu, flexibilitu a
vyrobni néklady.

3 Brouseni ozubeni

Metody brouseni ozubenych kol je mozné rozdélit podle vytvareni evolventni plochy do
dvou hlavnich skupin, a to na odvalovaci a profilové brouseni. Toto hrubé rozdéleni je mozné
dale specifikovat podle ¢asového pribéhu brouseni na diskontinuélni a kontinuélni.

Odvalovaci brouSeni Profilové brouseni
A R i — =S —— ==
Diskontinuélni Kontinualni Diskontinudlni | Kontinulni
N ( ‘ N
H 1 T
= OH !3 |
Pty

S

Brou3eni kotoutem Broueni valcovym Brouseni jednim Brougeni globoidnim

lichobé&Znikového Snekem (Reishauer) oboustranné tvarovanym 3nekem
osového profilu (Niles) kotoudem

v 034
-'*j"‘:.! |j A ¥

Brougeni dvojici kolmo

Brouseni dvojici

kotoudh

|

postavenych kotouéil I jednostranné tvarovanych
(Maag) |
i
[
|

Brouseni dvojici kotouéii
sklonénych pod normalnym
thlem zébéru (Maag)

Obr. ¢. 3.1 — Prehled metod brouseni celnich ozubenych kol [3]
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Tato bakalatrskéd prace se zabyva kontinudlnim odvalovacim brousenim ozubenych kol,
proto v nasledujicich ¢astech bude zaméfena pravé na tuto metodu.

3.1 Odvalovaci brouseni — kontinualni odvalovaci brouseni

Brouseni bokli zubl ozubenych kol Snekem, podle systému rozdéleni DIN oznacované
jako kontinualni odvalovaci brousSeni, se shoduje s odvalovacim frézovanim a s modelem
Snekového prevodu. Zékladem pro odvalovaci brouSeni popisvanym v [5], je nastroj ve tvaru
Sneku, jehoz osovy fez vykazuje profil ozubeného hiebene. Soucinnosti brousiciho Sneku a
ozuben¢ho kola je vytvofen plynulym zplsobem evolventni tvar boku zubu jako soubor
obalkovych fezi. Protoze pii pouziti Sneku se brousi vice nez dva boky zubtli soucasné, je vykon
oddélovanti tiisky pfi plynulém zpisobu brouseni vyssi nez pii preruSovaném.

spoleény Normalny fez brousicim Snekem
normalovy fez vzdélenost
(pracovni rovina) os A
\ brousici $nek
celni fez R Zy
ozubenéhokola |\ B ! /S d. | | PR e
\\.
\‘
axidlni fez \
brousiciho &neku —al—
zékladni
pfimka
profilu

Obr. ¢. 3.2 — Kontinualni odvalovaci brouseni, princip metody a parametry [5]

Pti odvalovacim brouSeni valcovym S$nekem dochézi k bodovému kontaktu ve vice
zubovych mezerach v zavislosti na prekryti. U rotujiciho nastroje bude z bodového kontaktu diky
spojeni rotace nastroje a obrobku kontakt ¢arovy, ktery je odvozen od pohybu dotykového bodu
podél dotykové drahy. Pii odvalovacim brouSeni valcovym S$nekem se vytvaii na bocich zubl
stopy po posuvu, které podobné jako u odvalovaciho frézovani vznikaji axidlnim posuvem
nastroje na otaCku obrobku.

Za vynikajici charakteristicky znak odvalovaciho brouseni valcovym Snekem lze
povazovat vytvareni minimalnich odchylek v roztecich zubt a radialnim hdzeni ozubeni.
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Vykonnost fezdni je pifi kontinudlnim brouSeni omezend v prvé fadé opotiebenim
korundového brousiciho $neku, v druhé fadé tepelné¢ podminénymi poruchami pfi brouSeni. Pfi
brouseni $neky s galvanicky pojenym CBN dochézi k opacnému poradi téchto omezeni.

Brousici snek

fa

obrobek

Obr. ¢. 3.3 — Priklady bodového kontaktu pri odvalovacim brouseni [5]

Oblast pouziti modernich odvalovacich brusek zahrnuje ozubend kola s pfimymi a
Sikmymi zuby, moduly od 0,5 mm do 10 mm a vné&jsi priméry obrobku do 1000 mm.

Odvalovaci brouseni je uzce spojeno se jménem Reishauer. Jako prvni a dodnes vedouci
na trhu dodava firma Reishauer od roku 1945 stroje do celého svéta, proto je brouseni bokti zubti
pomoci $nekll oznacovano také jako ,,metoda Reishauer®.

3.2 Metoda a proces brouseni

Charakteristické veli€iny pifi odvalovacim brouSeni a jejich pojmenovani neni
normalizovano a lisi se podle vyrobct stroji. Prehled dileZitych veli€in v tab. €.1 ma pfispét ke
sjednoceni pouzivanych pojmd.

Hlavni parametry brusného procesu jak uvadi [3] jsou axidlni posuv na otacku obrobku a
radidlni ptisuv. U starSich strojii se brousici Sneky postupné pfisouvaly radidlné na celni plose
ozubeného kola (na hornim nebo dolnim Gvratovém bodu pracovniho zdvihu) ve vice kratkych
krocich. Na rozdil od toho se u modernich stroju pfisouvaji pouze jednou pro hrubovci a jednou
pro dokoncovaci fez. Jednotlivé varianty mizeme rozdélit na vykyvné (axialni) a krokovaci
(diagondlni).

16



Tabulka. ¢. 1 — Pojmenovani velicin pro kontinudlni odvalovaci metody 3]

Parametr Rozmer Znacka, zkratka
Nastroj Index 0 (s)
Stiedni pramér mm do (d)
Pocet otacek ot/min ng
Obvodova nebo fezna rychlost ve(m.s™)
(Stfedni) thel stoupani © Yo
Uhel sklonu (90°-y,), vyklonéni ° Bo
Pocet chodu Z0
Obrobek Index w
Pocet zubu Zyw
Otacky min” Ny
Dodateéné otacky (diferencidlni) min’’ Nydif
Dodate¢né otacky (krokovani) min’! Nwsh
Uhel sklonu zubu © B
Ptidavek na obrabéni mm/bok As
Proces brouseni

(Axidlni) posuv za otacku obrobku mm/ot.obr f(fy)
Posuvova rychlost, axidlni m.min" ve(Va)
Rychlost krokovani podél osy nastroje m.min”’ Vfsh
Radidlni ptisuv (hloubka ponofeni) mm Xy (Xtot)
Radialni pfisuv na zdvih mm/zdvih Xs
Zdvih, axialni draha mm ly
Krokovaci draha (mozna délka krok.) mm s
Délka kroku mm SHsp
Dréha kroku pro obrobek mm SHtot
Rychlost krokovani mm.min” Vsh

Podminky synchronizace

Zw! Zo=1ng/ Ny
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3.2.1 Vykyvné (axialni) brouseni

Brousici $nek se po kazdém zdvihu podél ozubeného kola ptisouva radialn¢€ v horni nebo
dolni uvrati o maly pridavek, obr. €. 3.4. Tento pribé¢h se opakuje tak dlouho, az dojde ke snizeni
fezivosti brusnych zrn, nebo tvarové stalosti brousiciho Sneku. Krokovanim (shifting) brousiciho
Sneku ve sméru osy y piichazeji do zabéru nevyuzité zavity nastroje (pii preruSeni aktivniho
procesu brouseni). Poté prubéh brouSeni pokracuje. Podle velikosti odebirané ttisky se musi
hrubovaci pribéh nékolikrat preruSit a nastroj posunout. Bezprostfedné¢ pred procesem
dokonceni se provede posledni pfesun brousiciho Sneku. Vykyvné brouseni se nyni pouziva jen
ziidka, napt. na starSich modelech stroji s oznacenim AZA, RZ 301 a 800 firmy Reishauer [3].

zdvih pfi brouseni
3

prisuv

\ krokovaci

draha

pfisuv na hotovo

potiebna draha na
obrobek

hrubovéni  hrubovéni dokoncovani
l.obrobku 2.obrobku 1.obrobku

Obr. ¢. 3.4 — Odvalovaci brousent se Snekem, varianta ,,vykyvné “ brouseni [3]

3.2.2 Krokovaci (diagonalni) brouSeni

Na rozdil od vykyvného brouSeni je provedeno pouze 2,5 zdvihu. Pfisuvné a krokovaci
pohyby opét trojrozmérné zndzornuje obr. €. 3.5: pfisuv rychloposuvem na start, polovi¢ni zdvih
rychloposuvem do horni reverzni polohy, pfisuv a soucasné krokovani, pfi sestupném zdvihu
hrubovani s krokovanim, krokovani, nasledné¢ piisuv na Ccisto, zpétny zdvih nahoru
s dokoncovanim, zpétny pohyb brusného $neku, sjeti do stfedni polohy zdvihu, zpétné krokovani
ke startu pro druhy obrobek.
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zdvih pfi
brouseni
»

o
e

~§

potfebna draha
na obrobek

krokovaci
drdha

G
prisuv na hotovo

start dokonéovéni
1.obrobku 2.0brobku 1. obrobku

Obr. ¢. 3.5 - Odvalovaci brouseni se snekem, ,, krokovaci* metodou 3]

Brouseni na dva zdvihy je mozné pouze tehdy, pokud béhem hrubovani dochazi
k plynulému krokovani brousicitho Sneku. Dochazi pfitom v pribéhu brusného procesu
k zapojovani stale novych oblasti na zavitech nastroje.

Dodate¢ny krok mezi hrubovanim a dokonCovanim garantuje zapojeni stale novych a
neposkozenych oblasti brousiciho nastroje a tim také konstantni vysledek brouseni a vysokou
kvalitu ozubeni.

Ve srovnani s vykyvnym brousenim dochazi k narustu vykonu brouSeni 2,5-3-krat.
Krokovaci brouseni je mozné realizovat na strojich RZ 301 S, RZ 361 Sa RZ 362 firmy
Reishauer [3].

3.2.3 Krokovaci brouSeni s vysokou vykonnosti

Hlavni rozdil mezi pfedeSlymi variantami podle [3] spociva v tom, Ze se start brouSeni
uskutecniuje v horni poloze a krokovani probihd béhem hrubovaci i dokoncovaci faze obrabéni,
obr. ¢. 3.6. Tato varianta ve vysledku realizuje nejkrat$i vyrobni ¢as pro jen jeden hrubovaci a
jeden dokoncovaci zdvih. Naruast produktivity spociva ve stabilni synchronizaci pohonti néstroje
a obrobku pfi vzajemném odvalu a také v nové specifikaci brousicich kotouct.
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zdvih pfi

brou3eni phises

osa krokovani

draha kroku na obrobek
pfisuv na hotovo

Obr. ¢. 3.6 - Odvalovaci brouseni se Snekem, varianta krokovaci brouseni s ,,vysokym vykonem *“ [3]

Vysoce vykonné boruseni umoziuji v§echny nové stroje, napft. typu Reishauer RZ 303C,
RZ 400, RZ 150, RZ 260 a RZ820. V porovnani s krokovacim brousenim na strojich piedchozi
generace je mozné dosahnout az dvojnasobného vykonu, v uréitych piipadech dokonce az
¢tyfnasobného.

3.3 Orovnavatelné brousici Sneky

Kontinualni odvalovaci brouSeni ozubeni se podle [6] fadi do zplsobi obrabéni s
nedefinovanou geometrii bfitu nastroje. Brousici proces je realizovan ubérem tiisek velmi malych
rozméru vlivem abrazivniho ucinku brousicich zrn, pii interakci boku zavitu brousiciho $neku s
povrchem obrobku.

Vyslednych technologickych vlastnosti brousiciho $neku se dosdhne vhodnou kombinaci tfi
zakladnich strukturnich slozek, tj. brousicich zrn, pojiva a pori.

vvvvvv

vodivost a geometricky tvar, ktery lze charakterizovat pomoci thlu $picky.

Enormni nardGst vykonu pii brouseni ozubenych kol nesouvisi pouze s pokrokem
v konstrukei strojii a nasazené NC technice. Velky podil pfipadé i na vyvoj brusiva ze slinutého a
monokrystalického korundu a na nové syntetické pojivové systémy.
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Brousici zrna

[ Nabszi ALOs (korundy) | @ [Na bézi karbidd Na bazi supertvrdych
materiall

|
[ncoy sonre _|Karbid s | Kubicky nitrid boru CBN
—| Uslechtilé korundy | . _| el |

Synteticky diamant

—Rubinovy korund |
—— Monokrystalicky |
|

—|Chrom-titan korund
—{ Kuli¢kovy korund

—|Zirkonkorund |

Slinuty mikro-
krystalicky korund .

Obr. ¢. 3.7 — Druhy brousicich zrn (modre vyznaceny zrna pro orovnavatelné brousici sneky) [6]

Korund jako brusivo Ize podle metody jeho vyroby rozdé€lit do dvou skupin. Zatimco
vyroba korundu se uskutecniuje tavenim oxidu hlinitého (bauxitu) v elektrické obloukové peci pii
asi 2000°C, je slinuty mikrokrystalicky korund ziskavéan slinovanim pfi teploté 1250°C.

Vyroba slinovanim vede u mikrokrystalického korundu k velikosti krystalu mens$i nez
Ium ve srovnani s 10um u umélého korundu. Navic vykazuje slinuty mikrokrystalicky korund
vysS§i hodnoty tvrdosti a lomové houzevnatosti, které ale lezi vyrazné pod hodnotami pro CBN.
Diky jemnozrnosti struktury je dosazeno vys$i houzevnatosti brusiva, coZ se projevi mensSim

opotiebenim pfi ndrazovém zatizeni pti zabéru kotouce.

Pti dvoustupiiovém procesu brouseni je podle [3] tfeba sladit specifické vlastnosti.
Slinuty korund pottebuje napiiklad vysoky tlak pii brouseni na jednotlivé zrno, aby bylo
dosazeno samoostieni. Je tfeba dosdhnout opotiebeni ve formé mikrokrystalickych ulomku zrna,
nazvaného mikrolom. Odlupovanim malych ¢asti zrna se vytvaieji na brousicich zrnech nova
ostfi, kterd se ucastni dalSiho obrabéni. Pfi dokoncovacim procesu je tlak pfi brouSeni ¢asto tak
maly, Ze slinovany korund nevykazuje zadné mikrotrhliny, je tupy a mize byt pfi¢inou opalt.
Z tohoto diivodu piedstavuje podil slinovaného korundu dosud mezi 30 aZz 50% a poskytuje tak
vedle konvencnich, s ohledem na zpiisob odstrafiovani zrna rozdilnych korundovych brusiv
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brusivo s pozadovanym zplsobem samoostieni. Porozita se vytvaii uméle tvorbou péra pfi

spojeni zrna s pojivem, aby bylo dosazeno ptivodu procesni kapaliny a lepsiho odvodu tfisky.

Obr. ¢. 3.8 — a) nizka porozita (uzaviend stuktura), b) vysoka porozita (oteviend struktura) [7]

Pojivo je ,lepidlo®, které drzi kotou¢ pohromadé¢. Cilem musi byt, vyjit s co nejmenSim

mnoZstvim pojiva, pfiCemZ nesmime ztratit ze zfetele soudrZznost zrn, pevnost a spolehlivost

proti nebezpeci lomu.

Keramicka pojiva se skladaji vpodstaté z jilu, kaolinu, Zivce a taveného skla. Jil zvySuje

tlumici schopnosti, pfisady skla podporuji odlupovani zrna. V oblasti pojiva se podle [7] jako

slibny jevi vyvoj s rekrystalizovanymi skly, ktera se tvofi pti niz8ich teplotach ochlazovaci faze a

kterd vykazuji ve srovnani s konven¢nimi pojivy vyssi pevnost. Cisté syntetické sloZeni vede ke

stejné tvrdosti a struktufe. Timto novym systémem pojeni je mozné snizit podil pojiva o 10% a

podil porit o 10% zvysit, aniz by se snizila pevnost kotouce. To vede ke studenému fezu,

k menSimu nebezpeci vzniku spélenin a k vy$§imu vykonu pfi brouseni.

Specifikace brousiciho $neku sestava dle CSN ISO 525 ze symboli:

Druh brousiciho zrna se oznaCuje pismenem a Cislem. Pismeno udavé zéakladni
informaci o druhu pouzitého brousiciho zrna, resp. smési brousicich zrn. Cislo
charakterizuje chemické slozeni brousiciho zrna, ptipadné spolu s pismenem dale
specifikuje pouzitou smes brousicich zrn.

Zrnitost brousiciho $neku se oznacuje Cislem, které roste umérné stfednimu
rozméru zrna. Jednotkou zrnitosti je mesh, definovany jako pocet ok ptislusného
kontrolniho sita vztazeny na délkovy palec.

Tvrdost brousiciho Sneku se nejcastéji charakterizuje jako pevnost pojivovych
vazeb mezi brousicimi zrny. Vyslednou tvrdost brousiciho Sneku lze ovlivnit
fadou faktorti, mezi které patii pomérny objem pojiva, druh brousiciho zrna, druh
pojiva a parametry lisovaciho procesu pii vyrob¢ brousiciho Sneku.

Struktura brousiciho $neku koresponduje s pomérnym objemem brousicich zrn.
Znaci se ¢islem v rozmezi 1+20.
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e Druh pojiva brousiciho $neku se podle CSN ISO 525 oznaduje pismenem,
pfipadné dvojici pismen a dopliujicim c¢islem. Brousici Sneky s keramicky
vazanymi brousicimi zrny jsou oznaceny jednotnym symbolem ,,V* pro
keramické pojivo.

e Typ pojiva se nejcastéji charakterizuje ¢islem oddélenym pomlckou za oznacenim
druhu pojiva. Vyznam ¢isla je v zavislosti na zvyklostech konkrétniho vyrobce

odlisny.
. 64A | 60 2] 15 || V P |
Brousici Zrnitost | Tvrdost ||Struktura Druh Zvlastni
prostiedky | pojiva oznaceni
Keramické Velmi Extrémné Normalni WV =keramické P = porézni
pojivo hruba meékka struktura pojivo struktura
C 12 [ 8= 1
11C 14 D 2 BW = pojivoz | = |ehka
27A Hruba Velmi 3 umele pryskyfice porezita
28A 16 meékka 4 BFW = pojivo 2 ) '
29A 24 E 5 umélé pryskyfice M = stfedni
31A 36 F 6 zesileno text porezita
42A Stredni Mékka 7 vyztuhou
49A 46 G 8 H = vysoka
53A 54 H 9 porezita
54A 60 J 10 - (odlévaci postup)
57A 70 Stfedné Porézni HH = velmi
61A 80 tvrda struktura vysoka
62A Jemna K 11 porezita
63A 90 L 12
64A 100 M 13 GG = velmi
65A 120 Tvrda 14 velké pory
67A 150 N 15
68A 180 (0] 16 G = velké poéry
69A 220 P 17
77A Velmi Q 18 F = malé pory
92A jemna Velmi 19
93A 240 tvrda 20 _ (odlevaci postup)  FF =velmi
95A 280 R malé pory
Pojivo z umélé 320 S
pryskyfice 400 T SR = specialni
C 500 recept
11C 600
A 800
31A
42A
AC
ZA
Pojivo z umélé
Pryskyfice
zesileno
text. vyztuhou
C
A

Obr. ¢. 3.9 — Priklad znaceni brusiva vyrobcem 3M [8]
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3.4 Orovnavaci nastroje

Brousici Sneky s keramicky pojenym korundem maji tu vyhodu, Ze se mohou rychle

prizptsobit zédkladnimu profilu. Tento zakladni profil je stanoven modulem, poctem chodu a

uhlem zabéru. Obvykle jsou brousici Sneky dodavany vyrobci s predbézné provedenym profilem.

Po nasazeni Sneku na pfirubu a vyvazeni je potom vlozen do brousiciho stroje. Na stroji je pak

orovnan jak uvadi [6] jednim z diamantovych néstrojit uvedenych nize:

Diamantové orovnavaci kotouce s kontrolni kladkou, jednostranné diamantové
kotouce pro boky a patu, kontrolni kladka pro vnéjsi prumér. Jsou mozné korekce
uhlu zabéru. Aplikace pro malosériovou vyrobu.

Diamantova plné profilovana kladka, pro moduly do 1,3. Jedno nebo vice Zebrova
kladka s negativné vsazenymi diamanty zpravidla se zesilenim na hlavé. Soucasné
jsou orovnavany boky, pata a hlava brousiciho Sneku. Aplikace pro
automatizovanou velkosériovou vyrobu.

Slozend diamantova profilova kladka, uréena pro moduly 1,3 az 5, s pozitivné
vsazenymi diamanty. SloZené kladky jsou jednochodé. Soucasné jsou orovnavany
boky, pata a hlava brousiciho $neku. Aplikace pro velkosériovou vyrobu.

Sada diamantovych profilovych kladek, diamantovy kotou¢ pro profil (s
modifikaci), zvlastni zarovéavaci kladka pro radius paty zubu. Aplikace pro
automatizovanou vyrobu.

Diamantova radiusova profilova kladka, profil slozeny zradit. Vsechny
modifikace mohou byt pfendSeny nezdvisle na pravy a levy bok brousiciho
kotouce. Aplikace pro vyrobu prototypti a malych sérii. Vysoka flexibilita.
Dvoukuzelovy disk, pokryva cely rozsah modulu. Levy a pravy bok je orovnavan
nezavisle. Radius hlavy pro orovnani paty Sneku neni integrovan. Aplikace pro
automatizovanou vyrobu (vyssi stupei flexibility).

Nazev Obrazek / Schéma

Diamantové orovnavaci kotouce s kontrolni

kladkou

Diamantova plné profilovana kladka
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Slozena diamantova profilova kladka

Sada diamantovych profilovych kladek

Diamantova radiusova profilova kladka

Dvoukuzelovy disk

Obr. ¢. 3.10 — Diamantové nastroje pro orovnavani a profilovani brousicich snekii [6]

Protoze musi byt kazdy chod orovndn postupné, nariistd pfi vySSim poctu chodi
podstatn¢ c¢as potiebny pro orovndni, predev§im u jedno nebo dvoubokych orovnavacich
nastrojii. Casova Gispora, které lze docilit pii brouseni s vicechodym $nekem, by se neméla ztratit
vy$$im podilem orovnéavaciho Casu. Je tieba dbat také na to, aby soustavné délici procesy mezi
jednotlivymi chody nevedly k odchylkam roztece na obrobku.

Pii vybéru orovnavaciho nastroje ze Sirokého spektra typu, jsou podle [6] hlavnimi
rozhodovacimi kritérii flexibilita a efektivita. Slozend diamantova profilova kladka nebo plné
profilova diamantova kladka jsou nejefektivnéjS§i pifi orovnavani a vyZzaduji minimum
nastavovaciho ¢asu, protoZe je v nich zakomponovana témért celd geometrie ozubeného kola. Na
druhou stranu je vyrazné omezena moznost korigovat geometrii ozubeného kola. Napft.
dvoukuzelovy orovnavaci disk umoziuje vétsi mnozstvi korekci ozubeného kola (hel zabéru,
soudkovitost, tvar hlavy zubu, radius paty, atd.), ale s tim souvisi vyrazné zvyseni nastavovaciho
a orovnavaciho Casu. Néasledujici obr. €. 3.11 ukazuje porovnani mezi flexibilitou a nastavovacim
casem mezi jednotlivymi typy orovnavacich naradi.
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Slozena diamantova profilova kladka

JUBUAQIO B JudABISEU 5B)
EY|IqIXald

Obr. ¢. 3.11 — Zavislost mezi flexibilitou a nastavovacim c¢asem orovnavacich nastroju [6]

Kromé orovnavacich kladek se pouziva také systém s orovnavacim ozubenym kolem.
Zakladni myslenka pfi orovnavani ozubenym kolem vychazi z toho, ze se otoci vyrobni princip
,,snek vyrabi ozubené kolo®.

Obr. ¢. 3.12 — Orovnavaci ozubené kolo [6]
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Orovnavaci kolo nemusi nutné odpovidat geometrii obrabéné soucasti, musi mit pouze
stejny zékladni profil. Je tak mozno provést tento néstroj s piimymi zuby, coz je jednak
jednodussi z hlediska vyroby a nandSeni diamantii, jednak takovad kola vykazuji maximalné
moznou pevnost hlavy zubu a tim i stabilitu. Modifikace profilu obrdbéné soucasti napf.
soudkovitost, hlavova nebo patni korekce, vznika podobné jako u konvecniho orovnavaciho
nastroje profilové. Podélna modifikace vyrabéné soucasti je pti plynulém odvalovacim brouseni
vyrobitelna vyhradn¢ kinematikou stroje. Orovnavaci kolo pfitom neméd Zzadnou podélnou
modifikaci a 1ze ho vyuZit pro orovnévani v plné délce [3].

3.5 Odvalovaci brusky Reishauer

Posledni generace stroji Reishauer se vyznacuje velkym nariistem produktivity a
snizenim nékladii na nastroje pifi odvalovacim brouSeni. V dalSim popisu se budu vénovat
strojim RZ 150, RZ 303C a RZ 260, které ptedstavuji nejvyssi stupenn v dlouholetém vyvoji
firmy, a jsou nej¢astéji pouzivané v automobilovém primyslu. Oblast pouziti jednotlivych stroji
predstavuje tabulka €. 2.

Tabulka. ¢. 2 — Prehled a pracovni oblasti nekterych brusek Reishauer [9, 10, 11]

Typ stroje RZ 150 RZ 260 RZ 303C
Obrobek:

max. prumer mm 145 260 300
modul mm laz3 0,5az5 0.8az6
pocet zubil 5az 150 5az 520 6 az 600
min. @ patni kruZnice mm 10 teor. 0 teor. 0
max.délka obrobku mm 350 490 400
max. zdvih osy z mm 100 180 300
max. hmotnost kg 2 50 12
uhel sklonu zubu © +40 +48 +45
Brousici Snek:

vyuzitelny O mm 275 ...206 275 ...206 300...202
sitka mm 125 160 145
max. otacky min” 5200 5555 4770
obvodova rychlost m.s” 75 80 75
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Nové brusky ozubeni se stejné jako piedchozi typy vyznacuji tim, ze jsou koncipovany
jako stroje s orovnavatelnymi brousicimi Sneky a jsou tak stejn¢ vhodné jak pro kusovou tak i
pro velkosériovou vyrobu. Zvlastnosti RZ 303C je nosi¢ nastrojl, ktery je otocné ulozen na
valivém vedeni a realizuje pfisuv ke stolu s obrobkem ve sméru osy X (obr. 3.14). Na nosici
nastroji se nalézaji Ctyfi konstrukéni skupiny: sané s brousicim vietenikem (Z1), otocny
ptipravek pro thel sklonu zubu (Al), krokovaci san¢ (Y1) a brousici vietenik s pohonem (B1).
Otoceni piipravku je méfeno otacivym generatorem impulst s vysokou rozliSovaci schopnosti.

gip R | REISHAUER
) ?

Obr. ¢. 3.13 — Odvalovaci bruska RZ 303C [10]

Pro orovnani brousiciho Sneku se nosi¢ néstroji oto¢i o 180° k pevnému orovnavacimu
pfistroji. Pro orovnani nezbytné pohyby vykonavaji osy X a Y1. Brousici vieteno s upnutim za
kratké kuZele je uloZeno ve valivych loZiscich a ma diky optimalni konfiguraci ulozeni nejvyssi
tuhost a presnost. Diky integrovanému vyvazovacimu zafizeni se udrZuje brousici Snek ve
vyvazeném stavu po celou dobu jeho nasazeni a odpada také statické vyvazovani nastroje
s ptirubou pfed montdzi do stroje. Nosi¢ ndastroji se da otoCit okolo osy vietene celem
k posuvnym dvetim a uleh¢i se tak piistupnost obsluhy stroje k brousicimu $neku pii vymené.
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Osa Pohyblivy modul

A1 Brousici vietenik

B1 Brusne vieteno

c Pracovni vieteno

C1 Nosi¢ obrobku

P Tryska pro brusny olej
Konik

X Brusné sané

Y1 Siftovaci sané

Z1 Vertikalni osa

CL Otocna jednotka

CS Qdstredivka oleje

EL Chapace manipulatoru

ZL Zdvihova jednotka

Obr. ¢. 3.14 — Odvalovaci bruska RZ 303C, koncepce stroje a NC osy [10]

Osa P udrzuje chladici trysky ve stejné vzdalenosti od obvodu brousiciho Sneku. Pfi
konstrukci chladici trysky byly pouzity nejnovéj$i poznatky z laminarniho proudéni pro
optimalizaci chladiciho efektu na nastroj i obrobek. Velmi rychlé a vysoce pfesné valivé spojeni
a fizeni flexibiln¢ pfizplsobivé brusnému procesu je pii odvalovacim brouseni piedpokladem
pro kvalitativni a ekonomicky optimalni vysledky. Ridici systém SIEMENS 840D nabizi diky
oteviené¢ a mnohostranné konfigurovatelné koncepci komfortni zéklad pro integraci valivych
modulil Reishauer.

Hlavnimi charakteristikami uvedenymi v [10] jsou:

e otevienost pro wuzivatele kvyuziti pro téméf libovolné geometrické a
technologické funkce pti brouseni a orovnavani, také k feSeni specidlnich tloh,

e diagnosticky systém pro vSechny dulezité strojni funkce, analyza procesu véetné
spojeni s datovou siti,

e valivy modul, hardwarov€ i1 softwarové vyvinuty firmou Reishauer, extrémni
tuhost pohonu pro v§echny simultanné bézici osy,

e rozsahlé bezpecnostni funkce pro kontrolu os a pro ochranu obsluhy stroje.

Nejnovéjsi a  zaroven nejvysSi vyvojovy stupent stroji Reishauer piedstavuje
dvouvietenova odvalovaci bruska RZ 260. Napadnd je na rozdil od RZ 303C kompaktnéjSimi
rozmeéry, piredevsim vSak svou oto¢nou ,,v€zi“, nazyvanou jako vicevietenovy modul. Ten diky
moznému oto¢eni o 180° umoznuje otaceni jednotlivych vieten C1 a C2 do pracovnich poloh.
Pted brousenim nového obrobku centruje sonda pozici zubt vii¢i pozici brousiciho $neku.
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Obr. ¢. 3.15 — Dvouvretenova odvalovaci bruska RZ 260 [11]

Jestlize musi byt brousici Snek orovnan, posune vicevietenovy modul do pracovni polohy

orovnavaci piipravek (u stroje RZ 303C se otac¢i néstrojovy nosi¢ o 180°k orovndvaci jednotce).

Pomoci orovnavace C4 a osy stroje Y miize byt orovnan profil Sneku. Osa Z $neku fidi vySkovou

polohu ozubeni a zdvih pfi brouseni. Pojizdny nosi¢ néstroji nese vykyvny suport s brousici

hlavou, krokovaci sané a brousici vieteno provadi piisuvny pohyb v ose X. Osa Y dovoluje stroji

provadét vysoce vykonné krokovaci brouSeni.

Pohyblivy modul
Brousici vietenik (vykyvnout)

Brusné vieteno

Pracovni vieteno 1

Pracovni vieteno 2

Nosi€ abrobku vykyvnout

Orovnavaci pfipravek vykyvnout

BP1

Orovnavaci vieteno

Tryska pro brusny olej (pojiZdét)

Konik 1 (pojizdét)

Konik 2 (pojizdét)

Brusné sané

Siftovaci sané

Vertikalni osa

Obr. ¢. 3.16 - Dvouvretenova odvalovaci bruska RZ 260, koncepce stroje a osy [11]

30



4 Rozbor stavajiciho stavu FeSené problematiky

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, cilem prace je vyhodnotit stavajici stav technologie
brouseni ozubeni a navrh nové technologie pro zefektivnéni a racionalizaci procesu.

Proces vyroby ozubenych kol vpodniku HMMC probiha na tfech stupnich

technologickych linek: linka obrabéni pied tepelnym zpracovanim (frézovani ozubeni,
odjehlovani), linka tepelného zpracovani (nauhli¢eni, kaleni, otryskdvani) a linka obrabéni po

tepelném zpracovani (Celni a vnitini brouseni, brouSeni ozubeni, myti a testovani).

BliZze se zaméfim na linku obrabéni po tepelném zpracovani, jejiz soucasti je 1 operace
brouseni ozubeni. Jako referencni byla vybréna linka ZD52/53 pro vyrobu ozubeného kola 4.
rychlostniho stupné. M¢étfeni Casti jednotlivych operaci na lince ukazalo, Ze pravé operace
brouseni ozubeni vytvari uzké misto v toku materialu. Cilem tedy je odstranéni tzkého mista
v procesu a tim zefektivnéni vyroby celé linky.

Tabulka. ¢. 3 — Casy cyklii jednotlivich operact v lince

Linka ZD52/53 po tepelném zpracovani

Cislo operace Nazev operace Cas cyklu [s]

ZD 52/53 - 40/50 Celni a vnitini brouSeni 36
ZD 52/53 - 60 Brous$eni ozubeni 43
ZD 52/53 -70 Myti a testovani 34

Ozubené kolo 4. rychlostniho stupné je vyrdbéno z mateidlu SCM 420 HB, cementovano
a kaleno na tvrdost 680 HV. Chemické slozeni materialu je: C 0,18+0,25 %; Si 0,15+0,35 %; Mn
0,7+1,1 %; P max. 0,02 %; S max. 0,03 %; Ni max. 0,25 %; Cr 0,95+1,35 %; Mo 0,07+0,15%.

Tabulka. ¢. 4 — Parametry ozubeného kola [13]

Kolo 4. Rychlostniho stupné (43283-26020/32120)

Pocet zuba

Zw =29

Modul m = 1,905 mm
Uhel zébéru o=16°

Uhel sklonu zubt B=345L
Sitka zubu b=13,2 mm
Jednotkové posunuti x =0,0414 mm
Hlavovy primér d, = 73,25 mm
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4.1 Popis stavajici technologie

Brouseni ozubeni je provddéno na stroji Reishauer RZ 150. Jedna se o brusku ozubeni
pro kontinudlni odvalovaci brousSeni orovndvatelnym vélcovym Snekem. Max. vn&j8i pramér
obrobku je 145 mm. Stroj je vhodny jak na brouSeni valcovych ozubenych kol, tak na obrobky
ve tvaru hfideli s max. délkou 350 mm. Varianta s dvéma pracovnimi vieteny umoziuje vyrobu
vysoce presnych dild pfi velmi nizkych vedlejSich cCasech. Bruska pracuje na principu
krokovaciho brouseni s ,,vysokym vykonem* jak je popsano diive (kap. 3.2.3). Vymeéna
obrobku je provadéna automaticky pomoci 6-ti osé¢ho robota.

Obr. ¢. 4.1 - Odvalovaci bruska RZ 150

Brousicim nastrojem je 3-chody vélcovy Snek s rozméry 275x125x160mm. Jednd se o
kotou¢ z umélého korundu s keramickym pojivem, od vyrobce Theleico. Oznaceni je 44A 100-
9J11VM350. Pro orovnavani Sneku je pouZivana sloZena diamantova profilova kladka, ktera je
nejvhodnéjsi pro velkosériovou vyrobu.

Obr. ¢. 4.2 — Brusny snek Theleico 444 100-9J11VM350 a orovnavaci kladka
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Proces krokovaciho brouseni je nastaven na 3 stupné. Stupen 1 a 2 jsou hrubovaci, stupen
3 je dokoncovaci. Pti takto nastavenych parametrech je ¢as brouseni jednoho obrobku 29 sekund,
orovnavaci interval je po 46 obrobcich a celkova zivotnost brousiciho Sneku je 4370 ks.

ohku 43283-26020 TO Obrlrio 1 223 1 905 PA16 H- Obrifo 3 TO
Obrlnfo 2 3GG Obrlnfo 4 16.2.2016

brouseni

kove peistaveni  radialni. 0.440mm

normalni: 0.121mm Stupea ¥ Stupea 1 Stuped 2 Stuped 3 Stuped 4 Stuped &
n n n I 1) [ |

-] v il o]

i n i n

1 1 1 1

i -5000 -5000 -5000 -5000

aveni na zdvih mrm 0100 0.250 0.130 0.060

chlost psistaveni mm/min 1.500 60.000 60000 1500

mm/U 1.000 1.000 0.650 0.350

mmimmzdwh 0.030 0.030 0.030 0.025

0.000 5800 -5.800

100 100 100 80

0100 0.250 0130 0.060

Obr. ¢. 4.3 — Parametry brouseni stroje RZ 150

Pfi snahach o redukci brusnych stupiiti na dva (1 hrubovaci a 1 dokoncovaci) a tim i
snizeni Casu brouseni a zvySeni zivotnosti nastroje, dochazelo se souasnym brusnym S$nekem
k neakceptovatelnym porucham tvaru profilu zubu.

ﬂ?‘lﬁt‘.ﬂm’i‘fﬁ“ TTi — 300E Profile/ Lead Test 2016/03/22 11:52
Drawing No | 43283-26020 Grinding GControl code | Approval | Confirm_{Measurin
Model name | 4TH O/P 29T (M5CF1-1) NEW-MTM JG

I T I N N L i R Serial No.
Module M 1.90500 | M 1.90500| Modification X 00414 X 00414 4. I p
No. of teeth 29| Face width L’LDUD' 13.000 1 b riww
Press. Angle 18/00/00|  16/00/00| Start tooth RL| TDG.| Note
Helix angle L 34/30/00| L 34/30/00| Feeler 1.250 | 25800 [T~
Ext./Int. External | Base circle 63.3118 ﬁlgl 18 4 =
Out Dia 73.2500 Pitch circle | 61.0346 670346000 \
Left Flank X 500 X 4 [ Profile ] & “+%3, ] Right Flank X 500 X 4
Root . 3 i § Tip Rool~~___/ Tip
3 s
i 2N i :

Loot Rroot1 =1 ; f +

Loog —— f RO08 =1 —+ }

Lo16 Lo iCa et b bt RO16 =T

L023 =+ x__/___\ R023 =+

LTop #-7 ——— I RTop

LBottom F RBottom ~i
LMean —+—1 t t RMean
LBias =+ e sz (- RBias ~TF 2
Unit um
N —ltem  Fo fHo . Ca Tip R [— Fa fHa [ Ca Tip R
Sta | -s0 28 5 +20 118 | -40 23§ Stand. 1 -70 1% 85 30 18| a0 1
= =28 [—it0 ] ROO1 3 | -4l 1.0 42 [ -i66 1
= =24 -98 0 RO08 8 | 48 08 42 | -161 1
= 2. 8.1 1 RO16 5 | 48 09 41 [ -183 i
[ 1023l 51 | -36 | 23 =23 [ -02 | o [ T mosal 64 [727 [ o8 [ a1 [-pp6 | o
op L1 I ~14.9 1] RTop 2, =38 09 34 =114 0

LBottom 6.1 EX I =80 [ =11 RBottoms 45 | =20 1.1 36 | -i74 0

LMean 39 21 1 -24 t 4T Q RMean [} =41 09 41 =201 1

Obr. ¢. 4.4 — Porucha tvaru profilu zubu [14]
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5 Navrh nové technologie

Vychozi strojni zatizeni pro vyrobu ozubeného kola 4. rychlostniho stupné je pevné dano,
proto jsem se jako na prostfedek k racionalizaci procesu brouseni ozubeni zaméfil na moznost
vyuziti novych progresivnich brousicich materialt.

Jednim ze zptsobti jak dosdhnout ¢asové uspory pii brouseni na brusce Reishauer RZ150
je redukce ze 3 brusnych stupni na 2. To vSak znamena zdvojnasobeni ibéru materialu v jednom
hrubovacim kroku, naproti ptiivodnim dvéma hrubovacim kroktim a tim také vyssi tlak vznikajici
pii brouseni.

Podle [3] spékany korund potiebuje vysoky tlak pii brouseni na jednotlivé zrno, aby bylo
dosazeno samoostieni. Je tfeba dosdhnout opotiebeni ve form¢ mikrokrystalickych ulomki zrna,
nazvané¢ho mikrolom. Odlupovanim malych ¢asti zrna se vytvaieji na brousicich zrnech nova
ostfi, kterd se ucCastni dalS§iho obradbéni. Diky jemnozrnosti struktury je dosazeno vyssi
houZevnatosti brusiva, coz se projevi menSim opotfebenim pii narazovém zatiZzeni pii zabéru
kotouce.

Tristivost Pritlak

‘_‘1 Karbid kfemiku zeleny . Q

Korund - monokrystal
Bily korund

Ruazovy korund
Cerveny korundrubinrot
Spékany korund (30%)

* Spékany korund (50%) ’

Otéruvzdornost o

Obr. ¢. 5.1 — Vhodnost vybéru brusného materialu podle velikosti pritlaku [8]

V [8] jsou shrnuty vykonové ptednosti spékaného korundu:
e vyssi tbéry materidlu
e kratsi taktovaci Casy
e vysSi Zivotnost kotouce — méné Casté vymeény kotouci
e Kkonstantni brousici vykon i brousici sily
e malé uchylky tvaru
e vysoka kvalita brousen¢ho povrchu

e delsi intervaly orovnavani na zaklad€ vysoké zivotnosti
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Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti, jsem se rozhodl pro volbu kotouce ze spékaného
korundu. Po konzultaci s dodavatelem brousicich nastrojii byl vybran nastroj ze spékaného
mikrokrystalického korundu s obchodnim oznacenim 3M Cubitron II. ZvlaStnosti tohoto nastroje
je presné definovany tvar brusnych zrn ve tvaru trojuhelniku, ozna¢ovany jako PSG ,,precision-
shaped grain®.

Standard-Sinterkorund 3M Precision-Shaped Grain

- BO-Mesh ¢

[ -

Obr. ¢. 5.2 — Konvencni zrna a PSG zrna [12]

Struktura brusného kotouce predstavuje piechod od brouseni k tzv. mikrofrézovani, jak je
to znazornéno na obrazku ¢.5.3. Konvenéni brusné zrno v pocatku kontaktu s povrchem obrobku
nefeze, ale vytvarfi tlak na povrch obrobku.. Béhem faze ¢.1 dochazi k pruzné deformaci. Potom
zrno skrze plastickou deformaci tla¢i nahromadény kov pied sebou ve fazi ¢.2. Nakonec se ve
fazi ¢.3 vytvari tiiska.

Naproti tomu PSG brusné zrno nardzi na povrch obrobku a od prvniho kontaktu dochazi
k fezani a vytvareni tfisky. Diky fadé malych, geometricky perfektn¢ tvarovanych hran zrn, zde
dochazi k jasnému formovani tfisky podobného tvaru jako pfi frézovani nebo soustruZeni. [12]

Konvencni korundové zrno PSG korundové zrno

Bez
nahromadéni
materialu

Nahromadény
material

Faze deformace materidlu Prakticky Zadna deformace a
béhem tvofeni tfisky nahromadéni materialu

Obr. ¢. 5.3 — Faze tvoreni trisky u konvencniho a PSG zrna [12]
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5.1 Zkousky nového nastroje

Ke zkouskam byly zakoupeny dva kusy brusného $neku 3M Cubitron II s PSG zrnem.
Oznaceni brusného Sneku je 93DA80/80 J1ISVPLF29/601W:

e 93DA - PSG zrno objemovy pomér 30%

e 80/80 - zrnitost stiedni

e J—tvrdost m&kka

e |8 —struktura oteviend

e J—keramické pojivo

e PLF29 —porézni struktura, lehka porezita, malé pory

e 601W—pojivo tvrdé, modré

Jedna se tedy o spékany mikrokrystalicky korund s tvarové definovanymi zrny, pojenymi

keramickym pojivem.

Z divodu vysoké ceny a optimalniho vyuZiti brousiciho zrna PSG se v soucasné dobé
pouziva také jeho kombinace s netvarovanymi brousicimi zrny v hmotnostnim poméru 30 %
PSG brousicich zrn.

Obr. ¢. 5.4 — Vievo 30% pomeéru zrn PSG, vpravo 100% pomeér zrn PSG [12]
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Obr. ¢. 5.5 — Testovaci brusny snek 3M Cubitron 11 93DA80/80 JISVPLF9/601W

Pted nasazenim kotouce do stroje byly upraveny brousici parametry pro novy typ

nastroje.V porovnani s piivodnim nastrojem byly zredukovany stupné brouseni ze tii na dva (1

hrubovaci a 1 dokoncovaci). Byly sniZeny také posuvy ve sméru osy Y o 30% a zvySena rychlost

axidlniho posuvu Z v dokoncovacim stupni o 20% (viz. obr.€.5.4). Z diivodu predpokladaného

lepsiho samoostfeni byl sniZen 1 celkovy ptisuv pii orovnavani z 0,28 mm na 0,22 mm.

sneho Sneku  1#min
I mm

mm/min
mm/J
mrndmimzduib

i

1
15
0100
1,500

1.000
0.015

100
0.100

o
Wl
"

1

-4500
0.360
B0.000
1.000
0.020
5.6800
100

-
o
1

-4500
0.060
1.500
0.400
0015

-5.800

=
0.050

Stuped 1 Stuped 2 Stuped 3 Stupen 4 Stupeo 5

Obr. ¢. 5.6 — Parametry brouSeni zkouseného ndstroje

Zmeéna brousicich a orovndvacich parametri znamenala zvySeni Zivotnosti ndstroje

z pivodnich 4370 ks na 15 870 ks u nového néstroje. Dale snizeni Casu brouseni z 29 sekund na

19 sekund. Zkousky néstroje probihaly béhem bézné produkce na vyrobni lince.

37



5.2 Kontrola profilu ozubeni
Nepftesnosti ozubeni podle [13] vznikaji jako projevy:

e nepiesnosti pouzitého néstroje a jeho ustaveni,
e nepfesnosti vyrobniho stroje,
e upnuti obrobku na stroji,

e zpusobu vyroby ozubeni a jeho parametrt.

Zakladnim parametrem pro vyhodnoceni zkouSek nového néstroje byl tvar profilu zubu,
ktery nesmél vykazovat béhem celé zivotnosti nastroje zadné poruchy.

Definice a mezni hodnoty odchylek vztazenych pro profil boku zubli jsou obsahem
normy ISO 1328-1.

Odchylka profilu F, je definovana jako vzdéalenost mezi dvéma ekvidistantami
teoretického profilu, mezi kterymi je skutecny profil, a to v rozsahu délky hodnoceni L,, jeji
délka je stanovena na 92% cinné délky profilu Lag. Délka Lag zacCina na hlavé zubu (resp. na
pocatku srazeni nebo =zaobleni hlavy), koncovy bod E predstavuje bod dotyku se
spoluzabirajicim kolem.

Odchylka tvaru profilu fz, je vzdalenost mezi dvéma ekvidistantami stfedniho profilu,
které jsou umistény v konstantni vzdalenosti od tohoto stfedniho profilu tak, aby zahrnuly
skute¢ny profil v rozsahu délky hodnoceni L,,.

Odchylka uhlu profilu fy, ptedstavuje vzdalenost mezi dvéma ekvidistantami teoretického
profilu, které protinaji stfedni profil v koncovych bodech rozsahu vyhodnoceni L.

teoreticky profil

B E
A ..E‘_ F
[T
3
]
| w
| -,
stredni profil
L
ol L -
Lae
l oo
Lar
el e

Obr. ¢. 5.7 — Odchylka profilu F,, odchylka tvaru profilu f;, , odchylka vihlu profilu fy, [13]
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Odchylky profilu byly po celou dobu Zivotnosti nastroje kontrolovany v 60-ti
minutovych intervalech a také na poslednim obrobku pied orovnavanim nastroje. Méfeni
probihalo na CNC méficim zafizeni Tti-300 E.

Obr. ¢. 5.8 — Méreni uchylek tvaru profilu na CNC méricim stroji Tti-300E

Béhem celé Zivotnosti nastroje byly Uchylky tvaru profilu v pfedepsanych tolerancich a
nedoslo ani k zddnym neocekévanym porucham tvaru profilu.

P s | TTi - 300E Profile/ Lead Test 2016/04/15 01:08
Drawing No | 43283-26020 Grinding Gontrol code Approval | Confirm Measuﬂn%
Model name | 4TH O/P 29T (M5CF1-1) NEW-MTM BA
L R L ¥ R Serial No.

Module M 1.90500 M 1.90500| Medification X 00414 | X00414

No. of teeth 29 | Face width 13.000 | 13.000 2 OBD 74.261 / P 3.9690
Press. Angle 16/00/00 16/00/00 Start tooth R L{ TDG | Note

Helix angle L 34/30/00| L 34/30/00| Feeler 1.250 25.000 -

Ext./Int. External | Base circle 63,3113‘ 63.3118 {

Out Dia. 1 73.2500 | Pitch circle 67.0346 67.0346 Y

Left Flank X 500 X 4 [ Profile ] { RM'FEW X 00 X 4

Root H i 8 Tip Root \____,_,____;_mJ// Tio
3 7 s
s
=+ { : f ROO1 =+ } A

L001 =T

L008 —+—+ RO08 <+ i }

Lo16 ~+— : 1 - RO16 = t }

L0238 +—+ \ RO23 ﬂ—;l_____,::j,
LTop <+ T . RTop =+ f }
LBottom ~— \ﬁ‘ RBottom =T ¢ ’_/
LMean ~+— } RMean ——+ f }
LBias = - t 1 RBias =1 *—/‘/ }
‘QEN Unit um

Mo Fo He | fia Ca TR | o—lem  Fa | o | ffa Ca | TpR |
Stand. ‘\ 1 -850 '8 85 +20 18 | 40 -8 | Stand. M| -70 48] 85 | +30 15| -00 ‘e8|
| _Loot | 53 -48 L1 21 =91 1 RO 70 49 | 14 45 [-168 [ 1
008 55 -53 09 2.1 -6.2 2 ROO8 [ 7.4 6.2 L1 40 | -159 2
1016 [ 55 5.1 0.7 L9 54 2 RO16| 66 =47 | 13 42 | -183 1
023 ] 60 =56 1.0 22 -18 2 RO23| 69 -4.4 14 46 | -148 1
LTop | 386 -1.9 1.3 26 5.9 0 RTop | 7.3 6.1 12 39 | -160 2 |
LBottorh 76 =12 09 25 -4.7 3 RBotton 5.5 R 16 | 43 | -145 0 |
IMean| 56 52 08 21 -8 2 RMean| 6.9 -50 12 |43 [-163 1]

Obr. ¢. 5.9 — Vysledek z mereni uchylek tvaru profilu behem zkousek ndstroje [14]
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Na zaklad¢ vysledkt praktickych zkousek je mozné provést technicko-ekonomické
zhodnoceni navrhu pouziti nového brusného nastroje. Tabulka ¢.5 ndm déava ptehled porovnani
piedchoziho a nového nastroje.

Tabulka ¢. 5 — Porovnani parametrii starého a nového kotouce

Nastroj

Vyrobce Theleico M

Oznaceni 44A 100-9J11VM3250 93DA80/80 J1ISVPLF9/601W
Material brusiva Umély korund ﬁggfﬁ;ﬁiﬂfgﬁiﬁaﬁ};
Pocet chodu $neku z, 3 3

Parametry brouseni a orovnavani

Pocet brusnych stupiii 3 2

Celkovy radialni ptisuv xy 0,42 mm 0,42 mm

Pocet dilti mezi orovnavanim 46 127

Celkovy pfisuv pfi orovnavani 0,28 mm 0,22 mm

Pocet orovnavacich cykli 95 125

Celkova zivotnost nastroje 4370 ks 15 875 ks

Cas brouseni 29s 19s

Cas cyklu vyrobni linky 43 s 36s

Z ptedchozi tabulky lze vidét, jaké moZnosti ndm piindS§i novy nastroj z
mikrokrystalického spékaného korundu PSG. Pouziti tohoto materidlu umoznilo snizit pocet
brusnych stupiiti, coz vedlo k narustu poctu dili mezi orovnanim ze 46 na 127. Vyborné
samoostiici vlastnosti mikrokrystalického korundu a tvaru zrna umoZznily snizit pfisuv pfi
orovnani z 0,28 mm na 0,22 mm, coz vedlo ke zvySeni celkového poctu orovndvacich cykla
z 95-krat na 125-krat.

Vsechny uvedené zmény vedly k ndrustu celkové Zivotnosti brousiciho nastroje o vice
neZ trojnasobek z piivodnich 4370 ks na 15875 ks. Cas brouseni byl zkracen z ptivodnich 29
sekund na 19 sekund a celkovy ¢as cyklu vyrobni linky se zkratil ze 43 sekund na 36 sekund,
¢imzZ se podafilo odstranit Gzké misto v toku materidlu vyrobni linkou. Praktické zkousky
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prokézaly schopnost nového néstroje dosahovat pozadované kvality tvaru profilu zubu béhem
celé své Zivotnosti.

V tabulce €.6 jsou porovnany ceny puvodniho a nového nastroje. Mlzeme také vidét
naklady nastroje na 1 obrobek.

Tabulka ¢. 6 — Ceny piivodniho a nového ndstroje a ndklady na 1 obrobek

Theleico 3IM
Cena brusného nastroje 300,- € 805,- €
Celkova zivotnost nastroje 4370 ks 15 875 ks
Naklady néstroje na 1 obrobek 0,068,- € 0,05,- €

Vroce 2015 bylo na sledované lince vyrobeno 250 000 kusii ozubenych kol
4.rychlostniho stupné. Plan vyroby, pro tento a nasledujici rok, pocita se stejnym nebo vysSim
objemem vyroby.

V tabulce ¢.7 jsou uvedeny celkové nédklady na vyrobu 250 000 kusi obrobkd.
V celkovych nakladech je kalkulovano s ¢asem vymény nastroje, kterd trvad v priméru 80min
(zastaveni linky, vyména nastroje, sefizeni, zméfeni obrobku, start linky). Naklady na 1 min
zastaveni vyrobni linky jsou 3,- €. Po porovnani nékladii dochdzime k celkové uspote 14 340,- €.

Tabulka ¢. 7 — Celkové rocni naklady a uspora

Naklady p¥i ro¢ni vyrobé 250 000 ks

Theleico M
Naklady na brusny nastroj 17 000,- € 12 500,- €
Pocet vymén néstroje 57 16
Naklady na vymény néstroje 13 680,- € 3 840,- €
Celkové naklady 30 680,- € 16 340,- €
Uspora nakladi - -14 340,- €
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7 Zavér
Vuvodu jsem se zminil, Ze ozubena kola a pievody maji do dnesSnich dnt velky
hospodarsky vyznam, a pii jejich vyrob¢ je kladen ¢im dal vétsi diiraz na zvySovani produktivity
pii souc¢asném snizovani vyrobnich naklad.

Cilem této bakalarské prace bylo zefektivnéni procesu odvalovaciho brouseni ozubeni na
stroji Reishauer RZ150 v podniku Hyundai Motor Manufacturing Czech s.r.o. Jako referen¢ni
byla vybréna linka ZD52/53 pro vyrobu ozubeného kola 4. rychlostniho stupné. Méfeni Cast
jednotlivych operaci na lince ukézalo, Ze pravé operace brouseni ozubeni vytvari uzké misto
v toku materidlu. Cilem tedy bylo odstranéni uizkého mista v procesu a tim zefektivnéni vyroby
celé linky.

Vychozi strojni zatizeni pro vyrobu ozubeného kola 4. rychlostniho stupné bylo pevné
dano. Rozhodl jsem se tedy o zefektivnéni procesu brouseni na stroji Reishauer RZ150 tupravou
parametri brouSeni ze tfi brusnych stupiitt na dva. To vSak znamenalo zdvojnasobeni ubéru
materialu v jednom hrubovacim stupni, naproti pivodnim dvéma a tim také vyssi tlak vznikajici
pii brouseni. Tato skutecnost si vyzadovala pouziti vykonnéjSiho brusného kotouce.

Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti, jsem se rozhodl pro volbu kotouce ze spékaného
mikrokrystalického korundu. Po konzultaci s dodavatelem brousicich nastrojii byl vybran nastroj
s oznaenim 93DA80/80 J18VPLF29/601W. Jednalo se tedy o nastroj z mikrokrystalického
spékaného korundu s 30% obsahem objemu zrn PSG ,precision-shaped grain“. ZvlaStnosti
tohoto nastroje je pfesné definovany tvar brusnych zrn ve tvaru trojihelniku.

V pribéhu zkouSek nového brusného kotouce, vlastnosti zvoleného brusného materidlu
umoznily nastaveni brousicich parametrii stroje, které znamenalo vice nez trojndsobné zvySeni
zivotnosti v porovnani s pfedchozim nastrojem z umélého korundu. Hlavnim kontrolovanym
parametrem b&hem zkousek byl tvar profilu ozubeni. Novy nastroj béhem celé své Zivotnosti
spliioval kvalitativni poZadavky na tchylky tvaru profilu.

Nasazenim nového nastroje se diky zvySeni Zivotnosti podafilo snizit cenu na obrobek
2 0,068,- € na 0,05,- €. Vyraznych uspor se dale dosahuje rapidnim sniZenim poc¢tu vymén
nastroje, kdy pocet vymeén pro rocni vyrobu 250 000 ks obrobkil se snizi z poctu 57 na pouhych
16 vymén rocné. Bylo také odstranéno uzké misto vyrobni linky, kdyZ se podafilo sniZit Cas
cyklu z ptivodnich 43 sekund na 36 sekund.

I navzdory téméf 3-ndsobné pofizovaci cené ndstroje v porovnani s predchozim

vvvvv

Vyse uvedené skutec¢nosti dokazuji, ze pokud se vedle technologickych hledisek dba také
na produktivitu, flexibilitu a vyrobni ndklady, 1ze dosdhnout vyraznych ekonomickych uspor.
V soucasné dobé probihaji zkouSky nového kotouce na dalSich dvou vyrobnich linkéch, kde se
o¢ekava podobny efekt jako na lince ZD52/53.
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