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ANOTACE

Zpracovael : Ing. Jan Jersgk
MDT Pe6aleenoP3 s aR T E00T « 6B1 & 31

MATEMATICKE MODELOVANI KINEMATIKY PROCESU BROUSENT
sMuLalNT METODOU

V kendidétské disertadni préci Je uveden Jeden ze zphsobl
zkouméni problematiky procesu broudeni. Princip matemstic-
kého modelovani kinematiky procesu broufeni simulaéni me-
todou spolivéd v nahraZeni redlného procesu vzgéjemné inte-
rekce mezi nastrojem a obrobkem jeho matematickou podobou.
Vznikly model procesu broufeni lze zpracovat na &islicovém
potitadi. V prdeci je neznafena moZnost aplikace modelu pro
vipotet rdznych velidin charakterizujicich proces broudeni.
Spravnost nevrieného modelu je ovéfovéna porovnénim resl-
ného a simulovaného brouseni. Z vysledkd experimentd plyne,
Ze naméfené a vypoéitané hodnoty  jsou srovnatelné. Pfinosy
metody Jjsou zejmeéne v oblasti teoretické. MoZnost vytvofe-
ni urtité prognozy o procesu broudeni visk vytvédi pFedpe-
kledy pro pouZiti modelu také v praxi .
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1. dvop

Strojirenstvi je jednim ze zdkladnich odv&tvi naseho
nérodniho hospodéfstvi . V soulasné dob¥ je vyvoj techni-
ky charakterizovén prudkym rozvojem jaderné energetiky ,
elektroniky a dalSich technickych odv&tvi . Zéroven se to-
to obdobi vyznefuje pfechodem od extenzivniho k intenzivni-
mu rozvoji ve strojirenstvi , kdy stdle vyraznéji stoupeji
poZedavky na uroven technického refen{ , provozni spolehli-
vost 2 Zivotnost vyrobkl . Konstruktié?i proto v Sirs{ mi=-
Fe pouZivej{ materidly se zvySenou pevnosti , mechanickou
a2 tepelnou odolnostfi a Jjejich poZadevky vedou ke zlepSovd-
ni vlastnostf dosud pouZivanych materidld , pfipedng k vy-
voji zcela novych materidld se zlepSenymi fyzikédlnimi i me-
chanickymi vlastnostmi . U jednotlivych souddsti je zéroven
poZadovéna i vysoksd pfesnost a kvelita jejich oprecovini .
Vedle toho se zéroven projevuji i uréité snahy o sniZovéni
spotfeby surovin i energie & tedy o lep3i vyuZziti meterig-
lu u jednotlivych vyrobkd .

V téchto souvislostech vystupuje do popredi technolo-
gicky proces vyroby , pfi n&m#Z jednotlivé souddstky a vy-
robky vznikaji a zéroven se vyivéfeji i jejich vysledné
vliastnosti . Ve vyrob€ zeujimd dileZité misto proces obrs-
béni . ProtoZe vétdina vySe uvedenych aspektil vede ve véi-
1 ¢i men3{ mife ke zhor3ovéni obrcbitelnosti konstruk&nich
meteridld , zvy3uji se neustédle poZadavky Jjak na obrdbéci
stroje , tak na Fezné ndstroje , nebof novse trvanlivEjsd{

a tvrd3i konstrukéni meteridly vyZaduji jedt& tvrd3i mete-
rigl pro obrébgci nastroje . Zdroven se ve stdle v&t3{ mi-
e orientuje pozornost na otdzky spolehlivosti a Zivot-
nosti vyrobkl , JjeZ tzce souvisi zeiméne s udrovni dokonéo-
vacich opereci . Z tohoto divodu néroky nz tyto operace
neustéle rostou . Také zdokonalovéni technologii vyroby po-
lotovert , které umoznuje sniZovat pridavky na obrébénfi,

a tek zdroven sni¥ovat rozssh t&ikych a energeticky néroé-
nych operaci , opét vede ke zvySovéni nérokd na energetic-
ky méné néroéné dokondovaci operace ,

Jednou 2z nejrozdirenéjdich dokonfovacich operaci je
proces brouSeni . AZ patfi broudeni mezi nejsteri{ techno-



logie obrébéni vibec , zaujimé v soulasné strojirenské vy-
rob® velmi vyznamné misto & Fada prognoz svédii o tom , Ze
jeho vyznem jeZté€ nadéle poroste . BrouSeni je predevsim
procesem dokondovacim , ovi3em vedle toho je v Padg pfipadl
teké jedinym procesem , pomoci kterého mtiZeme obrébét vel-
mi tvrdé = t&Zkoobrobitelné meteridly . V posledni dob& ne-
byvé na vyznamu také jako proces hrubovaci , kdy probihd

za velké tloudfky odebirané vrstvy meteridlu .

Znainé pozornost je protc stéle vEnovéna teké vyzku-
mu procesu brouseni . Jako velmi vyhodné se v tomto sméru
jevi pouZiti metod modelovdni . Jedna z téchto metod - me-
tode metematického modelovéni kinematiky procesu broudeni
pomoci simulaéni techniky bude vysvétlena v této préeci .
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Prudky rozvoj technologie obrébéni v3ak lze u nastrojl
s nedefinovanou geometrii bFitu pozorovet od druhé poloviny
19.steleti , kdyZ strojirenstvi stanulo pfed ukolem hospo-
= 3 &t presné souldsti ve velkém mnoZstivi .
V tomto obdobi byl vynalezen umdly brousici kotoué (r.i 859)
2 byla sestrojena prvni univerzdlni bruska (r.1860) . Také

svntézu karbidu kfemiku (r.1891) .
JiZ v roce 1893 byl karbid kiemiku pramyslové vyroben
také v Cechach , v Bengtkéch nad Jizerou . V tam&@jsSim zsvo-
a vedeni Ing. Wilsona zhotoveny jedny z prvnich
brousicich kotou®d z um#lého brusive nz sveété 131/

V soulasné strojirencké vyrob& Jje proces broudSeni znaé-
kongovaci zplsob obréb&ni, ne-

ufésti na velmi pPesny geomet-

né rozsifen zejmeénaz jeko 4
bot umoZnuje oprecovivet s
ricky ‘tvar a 'p sckou jakosti povrchu , coZ Je
tasné primyslové vyroby . Déle se
& pro opracovéni materisdlfl a souctdsti pro

b nebo vibec demoZny . f
z kelené opceli , z t8Z-
B slitin = nskovovych
nich materidlh . Broufeni tzké poufivime

Peni obrébecich nédstrojl a mbZeme jim tedy ovliv -
nit k¥slitn nastreoje & pFeencstiviroby .,
Zvodt T =

4 , zhromadnovani vyroby a zavadéni
0 U = jeko pPesne 1itd",

e sniZovat pPidevky nz obria-

o pfimo brousit , aniZ bychom

b&ni soufésti . MiZeme Jje &ast {

je obréb&li jinymi n&stroji . Dalsi moZnosti Je pouZitdi
specidlnich strojd , které umoffiuji soudasné dokondovaci
obrgbéni ne vice plochéch soutésti ., NiZ8{ nérocky na upi~

néni = manipulsei
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Jako uUfinny prostiedek ke zvydeni produktivity préce 2 kve-
lity povrchu je Easto doporufovéno tzv. rychlostni brouSeni.

o
rj(

=
i soufasném zvySeni obvodové rychlosti kotoufe a rychlos-
ti posuvu nedoch2zi ke zméndm geometrie t¥isky , kvelity

povrchu a také velikost Feznych sil zistéve zhrubs stegjng .

Pelsim zphscbem zvySujicim produktivitu préce je tzv. silo-

vé broudeni , které lze pouZit v tEikém strojirenstvi prfi
brougeni velkych vvkovkd a odlitkd

PoZadavky stéle vyssi presnosti vyroby a obrébini ma-
+

teridld se ztiZenou obrobitelnosti je moZno Pedit pfi pou-
£itf technologie brouBeni . Proto se teké pfedpoklsédd , Ze
v budoucnu se bude 40 a% 50 % v3ech soudésti opracoviévat
towhoctechnologid /8. &
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POZNATKY O VYZKUMU PROCZSU BROUSENIL

ologie brouSeni mezi nejstarsi
y vznikaji vyzkumné préce zaméie-

n¢ na tuto problematiku 2% n= pPrelomu 19. =2 20. stoleti.
Pri studiu vyzkumnych praci v oblasti brouleni lze

rozli8it dva sméry . Prvni je orientovén ns zkouméni re-

élného procesu & druhy smEr se zabyvé modelovénim d&jh

ice prvniho sméru ; zabyvajici se zkou -

ménim rezlného procesu , zahrnuji vliv Birocké 8kély riz-
nych fakiord , které Maslov /12/ formulovel v obecné

= ‘r (c‘lacxpca-c‘thp{r dl D-H‘irnx;nﬂb.lhlis!c JC fCSJ ( i )

|

obecnou zkoumanou velifinu (trvanlivest ko=
silu , drsnost povrchu broul3ené plochy ,
otu broudeni)a C, 8% Cg Jsou soufinitelé
ostupné cbrébény materigl , druh brusi-
vrdost 2 stirukturu kotoufe , Feznou kepali-
h Y , kvelitu orowvnéni brousici-
ho kotoude ., Dédle proces ovliviauje vzddlenost mezi zZrny

brusiva ; primér obrobku z brousicihe kotoud §{fka brou-

suv ., Vyzkum

3 o cuéﬁ § Zejména na charak-
terizovéni pracovniho povrchu 435133515, 46:1 05719 10T Fns
tvrdosti kotoude/18/ , zkouméni vlastnosti brousicich
materigld /105,108/ e pojive /106/ . Na zgkladd zjistin{ ,
Zze se kotoun y -

g
& vlivem plsobeni Feznych sil p¥i. zébZru urd
s

tym zpbsobem deformuje , byly vyhodnocovdny pruzné vla
nosti kotoudd /19,39,42,83/ . Rada vyzkumnych praci je za-
méfena nz charakterizovéni kinemetickjch a dynamickyeh po-
mérd pfi broudeni /20,21,22/ , teplot s sil /23,24,25,26,

P a

2By

véni 2rn brusiva /103,28, 28 ATy
e nzopsk zaijaji otéckami plsobeni Feznd

blematikou chvéni a fuhosti sousta-

b 3

?
vy stroj - nés bek /37,39,£8,89,90/. Daldi préce



1 proces tvorby t¥isky pPi brouSeni /40,41,42,
ezuji na vy¥znam tloudlky t¥isky . S pouZitim
iny pak lze vyjdd¥it ekvivalentni tloudtku t¥is-
ky i jiné psrametry brouleni v diagremech brouSeni /43,44/.
Stav povrchu obrobku po obréb&ni , deformace a zbytkové pnu-
ne da au
92/ . Stav obrobku je také ovli vnén vzdjemnym pusobenlm a
vliivem fyzikéln&-chemickych vlastnosti zrn brusiva a opra-
covivaného meteridlu /50/ . Velksé skupina praci je oriento-
ti . Jejich cilem Jje zejména
iterii , pomoci kieryeh je moZno
el keotouce /51,82 4020 Svolis
¢ dany meteriél obrobku /52,1,94,

o}

o] )
110,111/ , p¥ipadné vytvoreni datsbenky feznych podminek
5 do této skupiny zaradit prdce , kte-
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Feznoll ryehlesti /57,58,58,91/ = pri pouﬁiti nové vyv13enych
brousicich ndstrojd a metod broufeni /31,60,61,62,63,64,65,
I EG Y y I8, 99 DO R0 I .

Vyzkumné préce druhého sméru , které se zabyvaji mode-
lov;”“n procesu brouseni , umo¥nuii proniket hloub&ji ke ko-

n bl n rngji reali-

oZ atematickou for-
mou popsat déje pfi broufeni . Modelovéni procesu se oviem
na druhé strané provédi vidy za cenu urditych zjednoduSeni,
kdy vysledky Jjsou platné pouze ze danych podminek , preotoZe
dosud nejsou presné ujasnény otezky ivaru , polohy = poétu
zrn ufastnicich se procesu obrZb&ni ,stejnd jako vlivy dal-
§ich faktord , zejméne chladicich a2 mezecich kapalin , chvé-
ni stroje nebo vlastnosti materiflu obrobku . Rada autord
pouZila pro vyzkumy brousici zrna ve form® zvétfeného mode-
lu /12,53,66,69/ nebo byla pouZita brousici zrne skute®nd

? 3
/ 45,67,68/ . S modely zrn byly provédény experimenty , kte-
simulovaly broufeni , a to v reglnych pod-
uréitym zrnem byl obrébén skuteény materi-
e lze oviem také simulovat metematicky,
da , kterd pri pouZiti prostorové si-



muladni techniky umoZnuje uskutenit proces broufeni na Cis-
licovém po&ita&i /10,11,20,70,71,72,732,74,75,76,112/. Je
teké moZné vyuZit statistického pristupu /9/. Matematickou
formou lze téZ popset teploty = teplotni pole v obrobku p¥i
brouseni /25,74,78,79/. Ne odlisném principu, ovSem s po-
uZitim metod metematického modelovéni procesu broudeni, Jjsou
zaloZeny p¥istupy /80,81,82/ umoinujici s pouZitim vypolet-
ni techniky stsnovit hospodérné *ezné podminky , které mo-
hou slouZit jako podklad pro externi optimslizaci brouseni.

2.1. Vybér a zdlvodnéni daného ikolu
JiZ v dvodu této préce bylo pojedndno o postaveni pro-
cesu brouSeni ve strojirenské vyrobé, Lze pfedpoklddat , Ze
v souvislosti s poZadavky neustélého zvySovéni technicke u-
rovné vyroby Jeho vyznam nadéle jedté poroste .
Vyzkum procesu broudeni je proto orientovén jsk na dal-
i vyvoj obrédb&cich strojd , tsk na zkoumdni dé&jd , ke kte-
vm dochézi pifi odebirdni materidlu obrobku . U modernich
brusek byvé konstrukéni FeSeni ne tskové drovni , Ze v sou-

8
r

¢esné dob& jiZ v tomto sméru nelze dosdhnout podstatiného
zlep8eni . Dalsi vyzkum Jje proto orientovén zejména na prob-
lematiku hospodérnséhc vyuZiti téchto strojd a2 stanoveni op-
timélnich Peznych podminek , coZ uzce souvisi & otdzkami vzé-
jemného pisobeni brousicihe néstroje na obrobek , s principy
tvorby tfisky ep. Ukszuje se , Ze pro ziskéni informaci o e-
lementidrnich procesech p¥i broufeni jsou vhodné zejména me-
todvy modelovaci , Experimentdlni vyzkum je v8zk i v tomto
pripad® zna&né obtiZny , nebof oblasti tvorby tfisky jsou
elmi 3pastnd pristupné .

Byly proto hledény i jiné cesty , které by umoZhovely
potvrdit zékonitosti zjisSténé teoreticky a nevic ziskat i Fa-
du dald3ich informeci o procesech , ke kterym pfi broudeni do-
chdzi . Jednou z nich Jje metode matematického modelovéni
Tato metoda Jje zaloZena na vytvofeni dynamického stochastic-

kého modelu procesu broudSeni , pomoci kterého lze simulovat
déje , ke kterym dochézi pifi redlném broulSeni . Podstatou
modelu je matematicky popis probihajici interskce mezi zrny
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3. CHARAKTERISTIKA BROUSENT

BrouSeni, stejné& jako soustruieni , frézgvéni , obri-
A
L

#eni , hoblovani. , vr ap., pat?i mezi technologie obri-

i
b&ni . Na rozdil od zpisobl obrébsZni s nastroji s definove-
haz

3
(o]
[
m

reometrii bfitu p pPi broudeni do zdb&ru soulas-
s

né, pripadng bezprost? ebou , veliké mncistvi nepa—
trnych elementd brusiv
charakterizovdny vesms

£
5
tu . Pokud bychom ovBem cht&li
5§
!

tou pod L vénim , 1 kdyZ je tPeba m
neustéle na zieteli podstetné odlidncsti pPi odd&lovani
usen notlivéa zrna brusive ,

i Z
e otupuji a vylamuji,
ne tzv. samoostii~-

ci eg st brousiciho néstroje , kdy se do zéb&ru deostévae-
ji stéle nové a o=tré zrna brusiva . Z uvedenédho je zPejmé,
Ze brouBeni se vyznacuje Fadou specifickych zvlda¥inosti ,
kterymi se od ostatnich zplisobl@ obrébéni odliluje . Tyto
zvld8tnosti shrnul Msslov do nésledujicich bodd

brousiciho kctoude Jjsou zrna brusivs

.., ed 1i T T elny geomeiricky tver ,
na povrchu kotoude jsou nepravidelné vySkové rozloZe-
na , maji rizné zacblené vrcholy a nejéastdji zdpor -
ny thel &ela

4, brousici kotouf nemsd souvisly bfit

5. existuje urditsd zidvislost mezi tloudlkou a &ifkou
ridlu odebranou jednotlivymi zrny brusiva

vrstvy mate

»

§. Tezné Castice — zrna - maji velikou tvrdost , tepel-
nou odolnost , Jsou ostré , kFehké e vedle jejich
otéru dochdzi pri brouSeni také k jejich Ztépen{ a

g
Jje déne tzv. samoostPiei schopnost



brousicfch ndstrojd

7. Jednotlive zrns brusiva phsobi nz povrchovou vrstvu dy=-
namicky , pPed vlastnim zdbdZrem zrno klouZe po povrchu
obréb&ného materiZlu , k intenzivnimu t¥eni dochdzi i
ofi plastické deformazci obrobku , coZ je spojeno s prud-
kym zvyS3enim okamZité teploty fezénd

m

. dasledkem charskteru n#stro pracujiciho za vysokych

=
o
P

Feznych rychlosti je , Ze i pfi malyeh hloubkéch zabEru
rzniksd veliké mnoZstvi elementdrnich trisek soudasné

Vysledny efekt procesu brouSeni je zdvis 1y celé Ta=
dg& fektord , které ovlivnuji vlastni oddélovén 2 glu
a navenek se projevuji vzniklymi teplotami , p&sabicimi Tez-
nymi silami = charszkterem povrchu .

3.1. Stavba brousiciho néstroje

Brousici néstroj se skldédd ze zrn brusiva , kterd jsou
pojivem stmelenza v pevny celek ., Nastroje mlvaai ne i
+

ometricky tver a rozméry , druh brusiva , zrnitost , tvrd

struktura s koncentrsce brusive , druh pojive a dale napfi-
klad ddaj o pripustné obvodové rychlosti , nevyvéZenosti ,
provedeni ap. /113/ .

3.1.1. Materidl brusiva

1 .

lem , ktery vyrazn® ovliviuje vlastnosti brousi-
i jeho pouZiti , je meterisdl brusiva
otlivé zrna brusiva musi{ mit velmi vyso-
kou tvrd si bfity zrn po urcéitou dobu zzchovaly °©
pnost & 2by k odebirdn{ meterisfln dochd-

strané obrobku , protoZe tvrdost obrabé-
stf{ se ve stupnich podle Mohse pohybu-
lené oeeli 7 . Slinuté kerbluy dosshu=-

4{ 4vrdosti & stupnt dle MNohse /1/ . Déle musi b¥t zrna o-

o ucéé
a5k

hJ

dolné proti pisobeni vysokych teplot a viéi cyklickym zmé=



=

-

nam teploty p¥i op@tovnych zdbirech,z také musi byt chemic-
ky stdld , aby eni za vysokych tlskd a teplot nedochédzelo
k chemickym reskcim se vzduchem , materidlem obrobku nebo
chladici = mazaci kzpelinou . %4dné brusivo nevyhovuje pl-
n& ve vBech hlediscich , proto se v praxi pro rizné uéely

éna umé&lych brusiv .

Pflrodni brusiva , jako nap¥fiklad kfemen , korund ne-

bo smirek , se pouZivaji s etné& , zejména pro ob=-
D e

&
rébéni d¥ewvs , kiZe , §t&ni skel v optice .

Prirodni diamanty , k dvodu nedostetetné Cistoty =2
na Sperky , jsou pouZivdény pro

ojd . Krom& korundu =z dismantu meji

19
[ - B
e

t
nevhodné barvy nelze p
yrobu brousicich né

-
w
tetnou tvrdost , jejich kvalita ne-
o jsou v porovnéni B umel?mi brusi~

um&lého korundu , karbidu kfe~
ho nitridu boru = syntetické-

J..

miku , karbidu boru , ku
ho diamantu .

Umély korund je krystalicky kysliénik hlinity , gjeh
teplote téni je 2 050°C = hustota v rozsshu od 3 300 do
3 900 kg m-3 ¢ Jeho tvrdost ve stupnich podle Mohse do-
sahuje hodnoty 9 , podle Knoops 16 350 - 20 850 MPa (mik-

&
rotvrdost je uddvéna ai 3 000 HV /3/) /3,12,114/ . Podle
;¢ g

stupné Zistoty = obszhu pfimé&si rozlidujeme Pedu brousicich
meterigld vyrobenych z tohoto brusiva /5,12/ .

Kaerbid kfemiku se k brougeni zaésl poufivet od kon -
ce minulého stoleti . Teplota tZni tohoto materislu je
2 540 °C a hustota v rozsahu od 3 200 do 3 950 kg . n3 .
Jeho tvrdost ve stupnich podle thse dosshuje 9 b
podle Knoopa 23 500 = 26 500 MPa , Mikrotvrdost je opro-
ti um#lému korundu vyEEi (az 29 000 MPa), stejné Jjako k¥eh-
kost /3,12/ . Brusivo z karbidu boru se i pfes svoji znad-

nou tvrdost pouZivé pomZrné mélo a to zejména ve formé
volného brusiva pfi lapovéni . Tvrdost melych krystald do-
sehuje ve stupnich cle Mohse hodnoty 9,5 i vice , dle EKno-
ppa 28. 000 =

'

1 000 NPa a mikrotvrdost hodnoty 39 DDD MPa.

{9 TR Gt

ta ]
e

Trd

4

Kubicky r

boru a synteticky diement patii do skupiny

1
m
1
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b ejich vyroba je znafné energeticky a
otnd ., Tvrdost Xub.nitridu boru je v porovna-
i s drive uvedenymi brusivy vyrazné vys8i , dle Knoopa
4 rotvrdost se uvadi aZ 91 000 MPa.
iz831 neZ tvrdost diamentu . Kubic-
leko vEt31 odolnost proti vysokym
vlastnostem di=mantd patfi je-
ré je v porovnéni s korundem nebo
karbidem k¥emiku =25i dvojndsobnd , dle Knoopa 50 000-87 000
t dosshuje hodnoty aZ 98 000 MPa . Tvrdost
v rlznyech rovindch vyfazné odlisuje . Po-
e o na teploty do 900°C , pri vyddich
e grafitizmei . Diemantové brousiel ndst-

k
roje pouZivéms zejménza pro brouSeni neZeleznych kovh , skla,

hornin ap. , protoZe pii broulSeni oceli za vysokych teplot
dochézi k difuzi unliku 2 tim k vyreznému chemickému opot-

tnosti brousicich ndstrojd ovlivnuje vedle mate-
-

druh pouZitsho pojive a strukturs

nésiroje .
Pojivo spojuje jednotlivéd zrna brusiva mezi sebou
a udriuje tato zrna ve vazbé tsk dlouho , neZ se prfi brou-
Seni otupi . PI'i sprévné zvolené technologii broudeni po-
tom dochézi k uvolnéni zrn 2 tim se dostaveji do z&béru
jind , ostrd zrns . Na pojivo Jsou kladeny nédsledujici po-
Sadavky /5/ '
a) Pojivo musi byt z dostatedn® pevného materidlu
b) Pojivo musi tvorit mistky s dostatedn¥ velikym
pfidnym prifezem
c) Mezi zrnem siva a pojivem musi vzniknout pevné
spojeni
Na pojivo Jsou kladeny je3t® delS8{ poZadavky . Napfiklad
mus{ byt odolné va&i pfisobeni Feznych a chledicich kap"1 in



brousicich néstrojd se proto pouZiva Fada rizny
anorganickych a organickych pojiv /114/ , v zdvislosti na
poZadovanych vlastnostech néstrojd a jejich pouZiti .
Dals{ velifinou , kters chararkterizuje brousici ko-
toué je jeho struktura . Struktura udédvé rozloZeni brou -
sicich 2rn , pojiva a po“ﬁ . Hustou - uzavienou struktu -
ru pouzivéme u kotouct , kterymi dosahujeme velkych Fez -

3.1«3+ Tver zrn brusivs , jejlch geomeirie a proees

Brousici zrna jsou v podstatd mnohodhelniky nepravi -
delného tvaru se zzoblenymi vrcholy /122/ . Povrch zrn ma

vZdy uréitou drsnost , kterz je zplsobena podminkami p#i

gjich vzniku a vnitPnimi nedokonalostmi 5“"qtalﬁ L1824k

o

L b (g o
H

ofil nepouiitého neotupeného
nitosti 80 je uveden nz obrazku 4

3 ginou , kterd urdéuje velikost

zrna , je hodnota &irky zrna /119,120,75/ . Za zrno brusi-

va povaZujeme &dstici brousici hmoty nebo krystal , jehoZ
3i¥ka nepfevySuje 4 mm a neklesd pod 0,028 mm . U zkouma-

nych ebrazivnich materigll rdznych zrnitosti byl stanoven



pomér délky Xk Bi¥ce zrna v intervalu 0,89 - 5,75 & pomér

8ifky k v¥8ce zrna v intervalu 1,32- 2,05 . NEktere star-

ek 1z = 130 um

Obr. 4. Profil ostrého zrns brusiva z umélsdho korundu
zrnitosti 80 p¥i 500 ndsobném zvEtd3eni /12/
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a8 . StPeéni hodnoty polomérd za =
obleni zrn se v3zk v rozmezi ke2dé skupiny zrnitosti mé -
ni pouze m£lo . Poloméry zaobl lu brousicich zrn

&#m UnErné se sniZovénm
2 40 12 odpovida

fejsd{ neZ zrna umélého korundu .

souvislost mezi polomé&rem zasobleni vrcholu zrna a veli -
kosti jeho vrcholového udhlu /12,118,119,121/ . Nemé&Pené
hodnoty polomé&ru zzobleni a vrcholového udhlu pro zrne riéz-
né zrnitosti jsou uvedeny v tabulce 2 , V tabulece 3 jsou
navic

pro korundové e diementovd zrna pPibliZné stejné ve=-
i uvedeny hodnoty minim#lni tlousfky trisky .



Polomir zaobleni vrcholt zrn @ /¢m/

Bily elektrokorund | Jerny kerbid kiemiku
0 B aZ 14 6 8% 12
40 6 aZ 12 4 ag §

Rozm&r zrn Vrcholovy udhel zrn Polomér zaobleni §E
ﬁi stPfedni

[/ i [em/ e/

A00 110 L 64,3100
250 108,5 19 4,2=- 83
160 106 : 13 2:8= 55
30 100 1 0 d—s
Tabie 2

¢  Twver brousicich gzrn v zdvislosti ne Jejich
velikosti /118/

Vrcholovy thel zrn brusiva lze vyhodnotit 3
zvét8eni fotografujeme krystaly brusivs nzpd
eném svéile /12/ nebo primo pozorujeme zvét
8/ . Velikost tohoto dhlu lze také odvodi

/10 e 1% '8 pratiin
ryhy vzniklé po ryti zrnem brusiva /20/, i kdyZ v tomto
pPipadé n

ebudeme dosshovat dostateéné plesnosti ,protoZe

. Nam&Pené hod-
noty vrcholovych thld zrn z umé&lého korundu zrnitosti 40
se pohybuji v rozmezi od 40° do 150° /12/ .. 1 2rn 7 té~

vznikly profil bude covlivnén deformacemi

hoZ materidlu zrnitosti 250 byly naméfeny dhly v rozmezi

o]

- 2 120 r g i :
od 7 do 165 /108/ . Vrcholoveé uhly u smési zrn kerbidu
k¥emiku zrnitosti 160-200 se pohybuji v rozmezi od 32° ao




148~ /108/ . Se zmenZenim velikosti zrn se prim&rng ve-

likost vrcholoveho dhlu zmensuje .

eni | Vrcholovy thel | Minim&lni tloudfk

: : 5
Qz /Hm/ B /o / tPisky  Quw /m/
2y Dismant klaos Diamant Alzoa
el 8,5 5& 98

101

0,85-4,2

o
\J]
|

5

61,0 -5,0
ok B o e
e

wn
I~
[B%)
(83}
na
|
o
138
\J
1
"

m
m
(841
\n
{25
(84}

=S

Jich zébéru /121 /

Tvar brousicich zrn je teké podstatné ovliivnén jejich
materiglem /108/ . Zrns um&lého korundu mejl veliky po -
tet ostrych hran , takZe mohou dobfe odebirat materigl ob-
robku . Zrna k 1

rna ,Bu-

i1 fezny néstroj ,
2

Je znézornéna geometlri

» vektory hlavni fezné rychlosti a

e rn dosshuji dhly &e-
3 ti ¥hld Zsou uvadény od 0°
123/ nebo jsou stﬁedni hodnoty uvéddsny -45%3% -55°

31 , Ze thly &ela majf bod—
jejich prim&rnd velikost je esi =54°
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ntaktni ploSe zrna vznika-

véto podminky ve spojeni
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g
ji wvysoke tlaky = teploty . Tek

-60

- 50.

o 0 20 30 W0 a, Luml

esy zpisobujl zménu vlast =
B

nosti povrchové wvrs 1 / + Venikd mEkeéi vrstvii=-
ka , kterd je mechanickym pisobenim odstranovéna , KdyZ

3 o

k prudkému zvyZani jeho teplo-
azeni , kdyZ zrno vystou-

ni vzduch , pripadné chladi-

m opakovanych zabédrd je

(87
3
m

rnz , které vede ke

mickému a2 tepelnému
d ivé zrna v prabZhu &e-
véna & mohou se ddle odd&lit z télesa ndstroje .
Opotfe jednotlivych zrn brusive zpisobuje ndérust t#ecich
sil do tekové miry , Ze po dosafeni uréité mezni hodnoty
I &ena pevnost pojivového misiku & dojde k jeho zlo-
meni . Uvolhovéni z odlamovéni jednotlivych zrn brusiva z
stroje zpisobuje samoostfici schopnost ndstroje .

ty nebo prichézeji do zébéru neopotfebo-

v nif3ich polohéch . '



Na obrézku T jsou zndzornény dva charskteristické pro-
$ilye brousiedech-ern & Tvaniil :n;zorﬁuje nové , neopotfebo-
vané zrno . Tvar II pPedstavuje biFné zrno , jeké se pii

NG

oo

%, ‘ﬁrl

stfedni tvar bfitu brousiciho zrnsa

broudeni nejéastéji vyskytuje . Tato zrna se vyznaduji vy-
<y {or « Délka otdrové plodky /1246/ se

tvofenou ploé“ou del
b kotoute uehy ovala od 0,01 do O,lmm.

po orovnén ciho
t¥edni hodnota byls 0,02 mm. Po odbroudeni 500 mm3 materi-
ilu se rozmezi délek zvétdilo od 0,01 do 0,2 mm @ stPednd
2
o}

3.1.4+ Topografie povrchu brousiciho nastroje

arakterizovéni zplsobu uspofédéni bFitd na povrchu
brousiciho néstroje byl vidy Jjeden ze zgkladnich problémd

b )

#1 zkoumZni procesu broufeni . Pritom prévé poznatky o

rozddleni britd na povrchu brousiciho ndstroje jsou vycho=-

(&7

iskem pro simulovéni procesu broufeni .

Stfedni vzdalenost mezi zrny v té&lese brousiciho ni-
stroje je déne zejména velikosti zrn , strukturou e druhem
pojiva . Pokud budeme pPedpokladat , Ze pro dany kotoul ‘e



u , mifeme jeji ve-
e stfedntl ‘teo-

z a zZvisld nz struktufe
brousiciho kotoufe , na jeho hustoif & na stiednim poétu
va ., Odvozend zdvislost je vyjéd-

- 100000 ‘
s .\/(sz - 2N). 9 N (2)

Podobny vztish pr ti mezi zrny brusiva

v télese nast
Z

Schwarz /6/, ktery

hust&im prostorovém
prostorové stredéné mFiZky:

e FON L !
s |

Vzdélenost jednotlivych bfitill na povrchu brousiciho
2 enostitzrn brusive v tElese ko—
s ric je ovlivn&na tvarem zrn a pro-
cesem orovnévéni brousicihc xotoufe . V pribéZhu broudendi
o e

y neustzle mé&ni , coZ je clisledkem

Zkoumenim vzdselsnosti britd brousicich zrn ns povrehu
dy vyhodnocovénim top e brousiciho kotou-
a

B
doby znafn® zdokonalily . Jako pravdé-
A

t postupen Z 5

podobné prvni zkoumal topografii kotoufd Goesdicke /129/

metodou vyhoénocovéni otiskl povrchu kotoufd . Podobné

pPistupy byly zzsloZeny ne odvalovéni cbarvenych kotould

po papirovém pisu , pripednd ne odvzlovéni kotoudd po skle-

néné, sagemi zalernené desce . Nedostatkem v3ech t&chto me-

tod bylo , %e se polty bfith nedaly vé&tSinou jednoznaéné
etod zaloZeny na pouZiti optickiych me=-

o}

tim rastrovacich elektronovych mikroskoph
ocovéni odrafenych svételnych

L 5 metod prameni p¥edevy-

0 nédstroje ., Nedostetkem

s

atefn€ plesné vyhodno-

-+
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OROVMNAVANI BLASL NEPORUSENYCH BRITU

Obr. 10. Z&vislost statického pofiu bIitd na jejich
vzdZlenosti od vnéjs&iho povrchu brousiciho




Tim v8sk t&sné pod povre vzniklo mnoho novych bFitad ,
které zaprfiZinuji dky¥ ndrust jejich tetnosti v pfecho-
dove oblasti . Pod povrchem bro e se naché-

revnavenim , 2 prolo je zde rozloZeni bPith celkem rove
nomérné . Kassen /20/ vyjadPil zavislost statického poltu
britd na Jjednotkové délce vztahy :

Pri zkoum#Zni prace brousicich zrn bylo zjiZténo , Ze i pFi
znalném vykonu brouBeni se do zabéru dostavagjl zejmena zr-
ne v oblasti orovndvené ., Za predpokladu , Ze stiedni tvar

k obvodu kotoute je rovno
lovym uhlem A & Ze hustota bFit
B2

konstantni , formuloval Kassen nésledujici zevislost mezi
statickim poftem bFfitud n= jednotkove delce S, & na jjed=
notkegve plcSe povrehu brousicihg kotoufe N vV grovnévang
oblasti :
’Q’z 2
szaﬁsc‘lﬁ'tﬂf'h.s (i)
ssnw e
Nepars h T Qa hg (5)
» - t9
Uvedené vyrazy , které Jsou zekladem dvah o funkénich zd-
vislostech dynamickych veliéin brouSeni , jako jsou tlous-

fks o délka t¥isky , na paremetrech broudeni , ddle ve své
il = zobecnil Werner /21/ . Brousici zrns uve-

g

enymi vrchely a teké resSi otdzku hustoty bii-

o

e)
losti na hloubce pod z£kladni vdlcovou plochou

a
S

iho kotouée . VyZe uvedené vztahy pro vypolet veli-
b ¥

ousiciho kotouée pek



Nepry = Gy - FC¥ (7)

dochdzi k zévéru , Ze pfi brou-
i pouze bFity , které jsou v hloub-
lasti orovndvané , kterd sahd

’

3.2. Proces tvorby tifisky

-

LExoli broufeni patfi z technologického hlediska do

stejné kategorie obrébZni jeko metody obrébZni nédstrojem
efinovenou geometrii biitu , je mechanismus odd&lovéni

s
tPisky i daldi procesy s nim souvisejicf u broufeni roz-

jo 1}
H-
=
5

:

Polud bychom ovi3em chtéli proces broulfeni brousicim

kotoufem pfirovnat k nZkterému ze zplisobl obrabéni nsstro-
Ji s definovanou geometrii bfitu , objevime jistou podob=.
nest s frézovénim veleovou fr

THE
ézou /T77,66,5/ . Podobné Jsou
T

1
ické zdkonitosti , kdeZfto geometrie na-
: :

stroje 2 croce vorby tPisky Jje podstatné odlisny . Roz-—

dily jsou ddny predsvi8im stavbou ndstrojd , Frézea md sou-

vislé ostfi , konsitentini geometrii britd a2 Jjednotlivé zuby
Jsou od osy nastroje stejné vzdséleny. Brousici kotoug tyto
vlastnostl nemd . PPi porovnéni zdébfrovych pomért zubl fré-
zy & zrn brousiciho kotoule zjistime , Ze pPi brouSeni na-
stdvaji pro tvorbu tPisky podstztng hor3i podminky neZ pFi

3.2.1.Trajektorie zrna brusive a délka siykového oblouku

rovinném brouseni obvodem kotoude

P#i rovninném brouSeni obvodem kotoufe dochdzi k vzi-
jemnému pohybu mezi kotoudem a obrobkem. Brousici kotoud
se 0ta8i rychlosti ¥ 2 obrobek kong rovnomdrny pifimecary
pohyb rychlosti Vg Fri urfovéni reletivniho pohybu brou-
siciho kotoufe wvzhledem k obrobku pfedpokléddme, Ze obrobek
je nehybny a brousici kotouf vykonévé jek pohyb rotadni,tek

pohyb piimodary /12/. Lze tedy vyZetPit relstivni pohyb
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Po upravé lze vztash vyjsddrit ve tvaru -

Vgh-n
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Tento tver pzk miZeme dosadit do rovnic (8) :
Vob
up = R.(sinY % —VK"-"‘F)

Va = R-(1- cos¥) S
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x =a¥ -b.sin{
y=a -bcos¥ (a<b)

Alx,y]

obrobku

terizuji nz2sledujici

Y\IY
kterou bod A

-

y J€

da - trochoida . Obecné rovnice prod-

P

vy¥razy /132/:

—
25

jsou sice podobné , oviem
bodu A J

-

o]
e

Ze trajektori e
toho divodu , Ze soustavy rov-
soutadnych systémech , Jjak Jje

déle, zda ob& soustavy rovnic

]

m¥ +nsinY
n -n.cos¥(men)

1"

©) ~ (J=T x v m
Obr. 12. ESouPfadné systeémy prodlouZené cykloidy

B) obecny pfipad

b) souPfadny systém pfi brouseni
popisujl tutéZ kFivku . Pokud budeme predpokladet , Ze na
cbrézku 122 Jje prodlouZend cykloide situovéna v I.kvadran-
tu souradného systému x , y , bude ve IV.kvadrantu charak-
terizovéna vztahy :

x = a.? - b.sinf

-y =-a+ b.cos'P
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vy rovnic (10} vyplyva :

du=TR.(cosV * -‘\’7:3 ). d¥
dv=R.sinV.dY¥

Elementérni délku stykového oblouku psk miZem
iz

D
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o
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3.2.2. Vznik trisky = mikroTezeniy
Pokud zkoumame proces vzniku i 3

musime mit neustdle na zrfsteli
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Nejv&t31 &8st energie , ktersd se spotfebovéva pri
brouSeni Jje vynaloZfena na piekonéni t¥ecich sil , které
vznikeji mezi zrny brusiva a obrZb&nym povrchem /119/ .
Préce vynaloZeng na plastickou deformaci obrobku pPeds -
tevuje asi 20 % celkovEé vynaloZené energie ., Zbytek ener-
gie Jje vynaloZen na disperzi povrchové vrstivy materidlu.
Povrch trisek je totiZ v porovndni s povrchem ptvodni
vrsivy , ze které tfisky vznikly , daleko ve€i&i , proto
se musi pro Jjejich vytvofreni dodat uréitd préce .

Tvorba tfisky probihd za vysokych Feznych rychlosti.
Brousici kotoué se otééi obvodovou rychlosti Ve & obrobku
Je udélena rychlost Vop ° Pom&r rychlosti Vi B AR nazy-
véme rychlostni pom&r q . ProtoZe jeho velikost dosshuje
hodnot od 50 do 300 /104,133/ , miZeme povaZovat za Fez-
nou rychlost Jen obvodovou rychlost brousiciho kotoude .

U bé&Znych zptsobll broudeni pouZivdme obvodovych rychlosti
20 - 40 m.s”) a u tzv. rychlostniho brou3eni se mohou TFez-
né rychlosti pohybovat a% v oblasti 100 - 150 m.s .

Veliké feznd rychlost a t¥eci sily Jjsou pficinou znadé- .
ného vyvinu teplot v misté Ffezu , coZ Jje privodnim znskem
brouSeni . PFi nizkych rychlostech nemiZe brousici kotoué
pracovat jako néstroj /134/. Proto maji odrezdvené t¥isky
vysokou teplotu 800 - 1 200 °c. (&st vyvinutého tepla viak
pfechézi také do obrobku . Mikroskopicka vrstviéka materis-
lu obrobené plochy je proto velmi tepeln& namghéna . Tim
vznikaji pomé€rné znaénd pnuti , kterd mohou byt pfifinou
vzniku trhlinek na obrobeném povrchu .

Proces vzniku tPisky se odehrévé ve velice krétkém da-
sovém intervalu od 0,000 05 s do 0,000 1s ,tj.témé% okem-
Zité . Rozméry trisek , které jsou odebirény jednotlivymi
zrny brusiva Jjsou velice malé , nejmenSi trisky mohou pd-
sobenim vysoké teploty shofet . Tim jsou vytvofeny jiskry

pri brouteni .

L
-
r
.
L
.
txj

dze vzniku t#isky

Zrno brusiva zzfne svoji prédci rdzem do obr&gbéné plo-
chy.Velikost tohoto rdzu je zdvisla na Fezné rychlosti ,



na posuvu , na mechanickych vlastnostech obréb&ného mate-
rigdlu 2 na hmotnosti brousiciho kotoude . Pokud bude mit
zrno maly polom&r zaobleni vrcholu , miZe dojit v dbisled-
kxu napdlového vikyvu p¥i rdzu k jeho porudeni . V prvni fé-
zi bude zrno brusives po povrchu materidlu obrobku pouze
klouzat , coZ je db&sledkem toho , Ze bfit vniké do obrobku
pod velmi malym dhlem a2 hloubkz zébZru je velmi melé , Bé-
hem tohoto pohybu se neustégle zvySuje tlek pasobici na zr-
no a t¥enim vzniks teplo . Dochdzi pouze k pruiné deforma-
ci obrobku . Pri pokratovéni pohybu zrna dochézi dasledkem
plisobiciho tlaku k dal8imu zvySovéni teploty 2 ke vzniku
plastické deformace , tedy k ryti zrna . V této f2zi je me-
terigl stladovén kolem Fezného klinu , oviem tfiska dosud
nevzniksd .
Teprve Vv p i
do hloubky vét3i neZ T o
lu a ke vzniku trisky /5,134/ . ProtoZe pri d=215im prib&hu
dochézi soufasné k deformadnim procesfim i k tvorb& tfisky,

osledni fézi , kdyZz se bFit zrna dostane
n

dochgzi k oddélovani materid-

Jje pro posouzeni procesu rozhodujici, jaksd €ést materidlu

TRISKA \ /

hzef

hz

Obr. 14. Féze vzniku tfisky - schematicky / dle 5 /



3.2.4. Deformace meteridlu pfi ryti zrnem brusiva

P¥i zdbéru zrna do materidlu obrobku se kov pfed zr-~
L
m brusivae (zona e,) , po jeho bocich (zdna €, ) 1 pod ob-

u

1]

n

nym povrchem (zone eg) plasticky deformuje . &im Jje

(1]

vy ow

ki tim je v&t3{ rozsah plastické
n

e

b& (
odebirand vrstva silné
o

1dzornén na obrazku 15 .

Obr. 15. Ryti zrna brusiva / dle 12 /

Zrno brusiva se miZe pohybovat a oddélovat t¥isku jen
tehdy , kdyZ bude smykové napéti vznikajici v prébéhu pro-
cesu vét31 neZ je pevnost broudSeného materidlu ve smyku .

Pri zdb&ru zrna dochézi k mistnimu porudeni obraébéné-
ho materidlu - vytvareji se ryhy . PPi¢ny profil ryhy ma
vidy uprostred stopu , kterou vytvorilo zrno brusiva , a na
krajich vystupky vytvorené plasticky deformovanym a vytla-
tenym kovem /12/ .

Problematikou plsobeni zrn brusiva na materigl se za-
byvala Fada autord . Dostupné poznatky shrnuje ve své pré-
ci J.Gazda /66/ . Byl napiiklad zkoumén pri¥ny profil ryvhy,
kterd vznikd po ryti jednim zrnem brusiva , Jjek je ztejmé
z obrdzku 16 .

Pfi vytvéreni ryhy v obrobku mohou dle obrézku 162

nastat tyto pripady :plocha préfezu valu je rovna plode



a) 5 b) 52
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J 21
Obr, 16. Prigny profil ryhy po Fegeni jednim zrnem
S, - naméfend hodnoh— préfezu ryhy
S, - namérend hocnota prafezu valu
ké S5, = 0 , tehdy probéhlo pouze odebiréni materislu . Ex-
periientélné v3z2k bylo dokdzéno /68/ , Ze Casto nastéva
i situace dle obr.16t , kdy S,>35, . Tento pPipad chersk-
terizuje stev , kdy jsou vely ne okrajich ryhy duté . Z u-
vedeného 1lze usoudit , Ze valy vznikajfei po okrajich rjhy
Jsou vlastng wvytvéfejici se mikrot¥isky které se pfi ry-
ti zrna uUplné neoddélily od povrchu obrobku a zistaly s nim
pevné spojeny .

PPi ryti zrna dochdézi vlivem pruZnych a plastickych
deformaci také k tomu , Ze pri¥ez trisky bude mendi , neZ
by odpovidalo ploZe primétu zrna vniklého do obribéného ma-
teridlu /78/ . Tato situsce je ziejmd z obrdzku 17 ., TPis-
ka venikd z materidlu , ktery je dén plochou praffezu S; y
plocha S; pFfedstavuje oblast deformovaného materiZlu , kte-
ry vytvori vel , = S; je ploche materiglu obrobku plastie-




je ovlivnéna tfecimi pomZry bifitu , velikosti meze kluzu,

N
55

Obr. 17. Schems deformovdani kovu zrnem brusiva
1 - zrno brusiva ; 2 - povrch obrobku

rychlosti deformace ap. Krom& éruhu materi£lu obrobku a je-
ho zpracovéni se projevuje i vliv druhu brusiva a geometrie
zrn brusiva , P?i zkoumdni rozloZeni vald bylo zjisté&no ,Ze
nejsou po okrajich ryhy rozmistény rovnom&rné& /68/ . Z mé=-
Feni dotykovym induktivnim snimaéem 2 z pozorovéni na rast-
rovacim elektronovém mikroskopu vyplyvéd , Ze valy leZici

po cokrajich ryhy byvaji €asto duté . Tento fakt omezuje do
jisté miry platnost vztahu pro vypodet podilu plastickych
deformaci na celkovém procesu fezéni :

Ps-gf—‘fOO [17)

Znameng to , Ze skute&nd hodnota podilu plastickych defor-

meci bude v Padé pripadh mendi neZ hodnota vypoditansd dle
vztshu (17)

Pokud sledujeme proces utvéfeni tifisky , potfebujeme
tento d&j zafixovat pro dal3i pozorovéni , tedy ziskat ko-
fen trisky . Vzhledem k relsativné vysokym Feznym rychlos-

tem pfi brouSeni nelze ziskat kofen t#isky s pouzitim



ct
(e

ch zafizeni , kterd pouZivédme u ostatnich zplsobld obra-

-

ini . PouZivé se proto specidlni metoda , které spolivé

o
me

ve vytrZeni &ésti obrdbZného materiflu i s kofenem t¥isky
/41/ . Vyhodou této metody je , Ze dovoluje ziskat kofen
trisky za podminek blizkyech skutelnym podminkém rezéni zr-
na , coZ Je podmindno krétkou dobou odtrhdvéni vzorku .
S ohledem na podminky pii brouSeni , zejména na malé Fezné
sily a vysoké rychlosti , Jje tfeba upravit obrobek tak,aby
odtrhévanéd &dst m&la co nejmen3i hmotnost a déle je tifebaco
nejvice omezit vliv t¥eni .

Zplisob Upravy zkuSebniho vzorku pro ziskséni kolene
tFisky p#i zkouSeni je patrny z obrdzku 18 . Pri brouleni

Obr. 18. Vzorek upraveny pro ziskani kofene tFisky piri
brouSeni . 1 - brousici kotoul ; 2 - zkuSebni
vzorek ; 3 - vyvrtany otvor ; 4 - hladké oce-
lova podloZka .

takto upraveného vzorku dojde v urcitém okamZiku k odtr-

Zeni ¢4sti materiflu obrobku se zafixovanym kofenem tris-

ky . Z metalografickych vybrust ziskanych kofenl trisky

lze usuzovat na orientaci kluzovych ¢ar v materidlu i na
- - ’ . # . - r . et

sméry teCeni materidlu , je moZné posoudit stupen plas -

tické deformace a zpevnéni materidlu .



Studium mechenismi tvoreni tFisky pfi brouleni usti
do konstrukei riznych schemet . I.Tretjszkov a I.Timofejev
/78/ dospéli k zévéru , Ze vytvofeni tfisky je mozZné teh-
dy , kdyz bude ihel f mezi rovnob&Zikou ke sméru pohybu

G

a norméglou k povrchu v krajnim bodé dotyku zrna brusiva
roven nebo v&t3{ ne? t¥eci uhel ¥ dany souclnltelem smy=
d e thel ¥ men2{ ne% ¥,ne-

kového treni (obr. d
Islar, Minimé;ni tloudfka uTlSky Chais
o

1
dojde k vytvoreni t
je tedy zévisld na poloméru zaobleni vrcheolu zrna 0; 2 na

fecim dhlu % .

Obr. 19. Mechanismus vzniku t¥isky pfi brouseni /78/

Samotny mechanismus smykovych déjt pfi ristu tfisky
se vysv8tluje rizn& , Napfiklad J.Buda /124/ nshrazuje
sloZité schema vzniku trisky schemetem dle Merchanta
s plochami smyku orientovanymi pod tdhlem /3, (obr.20) .
MoZnost tohoto pfistupu Jje dokumentovéna zkouménim kofe-
ne trisky pfi broufeni . PPi vysokych Feznych rychlostech
obvyklych p?l broudeni splyvé poloha thlu A a fB, . Vy¥ra-
fovené trojihelniky ozneduji materidl , ktery se pfed Fez-
nym klinem pferozd&luje .

Jing zpisob publikovel ¥.Vesilko /40/ . PPi sledovéni

1

kofene tPisky dospgl k uréitym zévérlim o zplsobu obtékdni



tezného klinu brousiciho zrna ., UvaZuje zde urdéitou vrst-

<

ob

—_—

Obr. 20. Mechznismus tvoteni t¥isky pfi broufeni /124/

vidku zabrZdéndho kovu 2z materidlu obrobku , ktery pri
ryti pisobi jako technologicky Fezny klin a vytvari klad-
ny udhel fela , Obecné je tato situace zndzornéna na ob-
rdzku 21 , kde je naznafeno zrno brusiva , koPfen tfisky

a vyS3raefovén " technologicky klin " ., Predpoklédsd , Ze
vrstva meteridglu tvofici technologicky klin se pfi ryti
pohybuje v naznaenych smérech , pPidemZ dochdzi k jeji-
mu neustdlému obnovovéni . Jedna &dst odchézi s triskou

a Ufastni se.na vzniku zabrZdéné vrsividky oznatené roz-
mérem b,. Druhé &4st materidlu je vtlalovéna pod Fezny
klin 2 zplsobuje na obrébéném povrchu vznik zpevnéné vrst-
vy oznalené rozmérem b,.

V dals{ préci /124/ je Feznd €8st brousiciho zrna
nahrazena kulovou plochou ,PPi ryti vznik& pfed zrnem vrst=
va stladeného materidlu , kterd pripomingd ndrustek . Ten-
to pfistup je vyjédfen schematem na obrdzku 22 . Materidl
pfed feznym klinem Je ve stavu plastického teleni a ten-
to stav zasahuje také obrobeny povrch .

llodel publikovany F.Neckdfem /121/ , ktery Jje uveden
na obrdzku 23 , naznaduje charakter ovlivnéni povrchové
vrstvy . Oblast primdrni plastické deformece zasszshuje do
hloubky ap pod obrobeny povrch a vyvoldéavd v ni zpevnéni .
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Obr. 21. Mechenismus tvoren
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Obr. 22, Mechanismus tvofeni trisky pfi brouleni /124/

1 - zrno brusiva ; 2 - obrébény materidl ;

3 - meteridl ve stavu plastického tedeni

PruZngé deformace A, mé€ vliv na velikost t¥eni hibetu zrna
o obrobeny povrch a je tedy jednou z pPfi&in vzniku tepla
v obrobendm povrchu .



Jak je zrejmé z uvedeného piehledu , jsou Easto ndzo-
ry ne mechanismus tvorby t#isky osamoceného zrna brusiva
u réznych sutord odlidné . Vezmeme-1li do dvshy nejen sa-
motny¥ proces zdb&ru zrna brusiva , ale také stav povrchové
vrstvy po brouSeni , je mo¥né za nejvystizn&j3i povaZovat
model dle obrdzku 23 , Uvedeny mechanismus tvorby tiisky
dobfe postihuje skutednost , kdy se po brouSeni v povrcho-
vé vrsivé projevuje zpevnini & zéroven i zna¢né tahové ne-

péti .,

Obr. 23, Mechanismus tvofeni t#isky pFi brousSeni /121/
Y

3.2.7. Tvar tfisek vznikajicich pfi brouSeni

P*i broufeni neni u zrn brusive jednoznalné urfena
poloha ostfi a plochy &ela jsou sklonény pod riznymi uhly.

U vznikajicich ti#isek vS8ak lze v zésad® rozliSit dva za-
kladni druhy . Jsou to tiisky tvorené kulovymi a Sroubovymi
plochemi /119/ . Relativni &etnost obou typd tfisek je z&-
visld na fyzikdlnich podminkéch broufeni , zejména na mnoZ-
stvi vzniklého tepla (obr.24 A) .

Kulové trisky vznikaji , pokud v oblasti utvdareni tris-
ky byly dosaZeny teploty taveni brouZeného materidlu ., PPi
ryti se v tomto pPfipadé pfed zrnem pohybuje roztaveny kov.
Po vymrEténi tohoto kovu do okolniho prostfedi deochdzi k je-

ho prudkému ochlazeni a tuhnuti , V ddisledku expanze uzav-



fenych plynd a za soulssného pisobeni okolniho vzduchu do-
chdz{ ke sformovéni t¥isky do tvaru duté koule s melou
tlousikou stény /40/ .

B)

C)

Obr. 24. Tvary trisek vzniksjicich pfi brouseni
A. PFi&né Fezy - tfiska kulovd a Sroubovicovd
/ dle 119 /
B. Pohledy - tf{ska =-péskovitd; -zavinutd;
- segmentovitd / dle 12 /
C. Skice snimku tFisky pofizeného elekironovym
mikroskopem / dle 3 /

Sroubovicové t¥isky vznikaj{ p#i niZZich teplotdch
utvéreni t¥isky . Jejich profil je uren z&bérovymi pomé-
ry a geometrickym tvarem brousiciho zrna . Pfi dostateéném
zvét3eni tyto tfisky prfipominaji tfisky odebrané pfi velmi
jemném rychlostnim frézovéni .

Jiné d&leni t¥isek vznikajicich pfi brouden{ uvadi
J.Maslov /12/ . Jako typické uvddi tyto tfi .tvery trisek:
pdskovité , zevinuté a segmentovité (obr.24B) . Nejlastdji
vzniké4 péskovitéd tfiska , jeji% tlou3tka se postupn& zvét-
duje . Ménd Zasto se vytvdR{ t¥iske zavinutd , jejiZ tlousd¥-
ka plynule roste a pfi hrubovéani miZe doséhnout i znefné
velikosti . Za uréitych reznych podminek mdZe vzniknout
i triska segmentovitd , kterd je nejsiln&j3{ ve své stied-
ni ¢ésti . Za provoznich podminek mivajf t¥isky v&tZinou
kombinoveny tver . I kdyZ lze obecn& predpokléddat , za ja=-

= 4G -



kych podminek jaké tfiska vznikne , bude skuteny tver ode-
birané tfisky podstatnZ odli3ny od teoretického v disledku
vzniklyech deformaci .

Na obrézku 24C je uvedena skica snimku porizeného e-
lektronovym mikroskopem . Jednd se o snimek charakteristic-
ké trisky vzniklé pFi béZném broufeni /3/ , kterd byla za-
chycena kruhovym megnetem ve tvrditelné plastické hmoté& .
Po ztuhnuti byle tfiska zpracovédna jako metslograficky vy-
brus .

3.2.8. Rozméry vzniklych t¥{sek

PFi dvahéch o rozmérech tiisek vzniklych pPi broudeni
je nutné rozli3it dva zdkladni pojmy - rozmér deformované
tfisky a rozmér nedeformovaené t¥isky .

Tloudfka tiisky

Hodnota tloudiky tfisky odebirené jednim zrnem brusi=-
va ovlivouje velikost fezné sily ptsobici na toto zrno ,
ddle ovlivnuje velikost otupeni zrna , okemZitou teplotu
v mist& pisobeni zrna a mife ovlivnovat také drsnost po -
vrchu obrébéné plochy ap.

Konkrétni hodnoty tlousfky t#isky udévé napi. Z.Pri-
kryl /133/ pro kotou® o zrnitosti 32 (dle SN 224012) v me-
zich od 0,8 do 12 um. Také v dald3{ préci /3/ je uveden roz-
sah nam&fenych tloudt&k trisky 2,0 - 12 um . Déle jsou ta-
ké uvedeny statisticky vyhodnocené orientadni hodnoty vy-
sledkt m&feni tloudték po broudeni kotouli EK 150H a EK
36H (dle USN 224010 a CSN 224012 brousici kotoule z um&lé-
ho korundu A 99 , velmi mZkké , zrnitosti 8 a 40) :

Kotou& | Tloudika defor-| Tlou3fka nedefor-| Rozptyl hodn.

mované tiisky mované trisky nedef Tl tE.
EK 150H 3,76 pm 0,75 wm 0,2 = 1,6 wm
EK 36H 5,14 pm 1,03 wm 0,2 - 2,8 um

Tab. 4 : Nam&Pené hodnoty tloudfky tiisky /3/



Pod pojmem tlousikas nedeformovené tifisky se rozumi
tloudtka materidlu odebirand jednim zrnem brusiva . Je to
vzddlenost mezi plochami Fezu vytvéfenymi dvéma nédsleduji-
cimi zébéry britd sousednich zrn e m&¥ime ji ve sméru kol-
mém k ploSe fezu /12/ . Hodnotu teoretické tloudfky nede-
formovené trisky lze stanovit ze znémych geometrickych a
kinematickyech vazeb pFi broudeni . Nékteré dosud publiko-
vané vztahy pro vypofet shrnuje informetivni tebulka 5 .

Sirka trisky

§ifke nedeformované t¥isky odebirand jednim zrnem je
urdena tvarem zrna brusiva , jeho velikosti /3/ & je umér-
nd okamZité hodnot® tloudiky t¥isky . U mslych zrnitosti
jsou 3{i¥ky ryh pri stejné hloubce men3i neZ u zrn velkych
zrnitost{ . ProtoZe se v pribZhu ryti méni okemZitéd tlou-
§fka trisky , méni se té% &irka trisky .

Hodnotu teoretické 5ifky nedeformovené trisky lze od-
vodit . N&které vztahy pro vypolet jsou uvedeny v tabulce
6 .

Pokud znéme velikost teoretické tloudiky a 3irky tiis-
ky , mdZeme dle vztahu (21) vypo&itat hodnotu prifezu Fezu

pro jedno zrno brusiva .

Délka zdbé&ru zrna

Pod pojmem délka zdbéru zrna rozumime celkovou délku
dréhy , kterou vykond zrno brusiva od zafdtku do konce zd-.
béru /20/ . P¥i broudeni neni vhodné pouZivat vyrazu délka
tfisky , protoZe hodnotu teoretické délky trisky lze té&Zko
urdit /19/ .

Délke zéb&ru zrne brusiva Jje funkci vzdjemného pohybu
brousiciho kotoude & obrobku . Tyto pohyby Jjsou p#i riznych
zpisobech brouSen{ rdzné . PF{sludné vztahy pro vypolet
jsou uvedeny v tabulce 7 . Shrneme-1i vztehy v tabulkéch
5 -7 , je zfejmé , Ze piri vypodtu tloudiky nedeformované
trisky pri brouleni a délky stykového oblouku pFi zéb&ru
zrna brusive mé zPetelny vliv velikost posuvné rychlosti
obrobku , obvodové rychleost brousicfho kotouZe , hloubka
zébéru , primér brousiciho kotoule , pfipadn& prim&r ob -
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robku p#i brouden{ rote&nich ploch . Z hodnoty tloudiky
nedeformované trisky také autofi v&tSinou vychdzeji p¥i
vypo&tu jejf 8iFky . VSechny uvedené perametry ovliviuji
vypodtené hodnoty , oviem zptsob vypo¥tu a déle pouzitdi
fedy konstent zpdscbuje , Ze vysledné vztehy riznych au-
tord se odliduji .

Spole&nou vyhodou v3ech uvedenych vztahd je , Ze u-
moZnuji pomErn& velice rychle dosp¥t k celkem pfesnému
vysledku . Dal%i vyhodou je , Ze neni potfeba k vypoltu
?4dné zvlé3tni zefizen{ . Zdroven je v3ak tFfeba uvést ,

Ze al se snasZime vypolitat hodnoty 2z pribZhu procesu brou-
geni , vychdzeji v3echny vztahy predev3im z vnEjsSich pa=-
rametri tohoto procesa ., V této souvislosti vychdz{ do po-
pred{ pfednost metody matematického modelovéni , kterd

s pouZitim vypofetni techniky umoZnuje ziskat poZadované
Udaje béhem simulace vlastniho procesu broudeni . Zptso=-
bem , ktery bude déle vysvétlen podrobné&ji , lze pfi mode=-
lovani brouseni pribé&Zn& vyhodnocovat probihajici dé&je

a vypotitat hodnoty prufrezu nedeformovené tfisky , pri-
padn® tloudlky trisky ap., pro kaZdé sktivani zrno brusiva
zv143t .

3.2.9. Sila pisobici na zrno brusiva

Pfi broudeni nelze vypofitet velikost plsobici sily
se stejnou presnosti jeko pfi obrébé&ni ndstroji s defino-
vanou geometrii britu . Je to pfedevd3im z toho divodu ,

Ze geometrie keZdého zrna je jind . Disledkem rozdilné ve-
likosti zrn je , Ze riznéd zrna , i kdyZ pracuji souZasné,

odebirajf rdzné& silnou trisku . Navic Jsou prifezy tfisek

velmi malé s pom&rné t&Zko lze uréit celkovy polet zrn

v zébéru .

Pfi vypoltu velikosti sily plsobici na zrno brusiva
lze vychézet z pevnosti materidlu ve smyku /12/ . Pro ur-
geni velikosti sily v daném okemZiku miZeme uveZovat pFimo-
ary pohyb zrna se zaoblenym vrcholem, jak je zFejmé z ob-
rédzku 25 . Aby mohlo zrno Fezat , mus{ na n&j plsobit vn&j-
31 sfle F , kterou miZeme rozloZit na slozky Fy e Fy . Si-
la F& zpisobuje odrezdvéni tifisky a sila Fﬁ pfitladuje zr-



no brusiva k obrébZné plofe . Daldim rozkladem sil ve smé-

Obr. 25. Sila v procesu mikrofezdni /dle 12/

ru stfiZné roviny m-m , kterd je orientovéna pod uhlem f, ,
ziskéme moZnost zahrnout do feSenf{ silu piekondvajici od-
por kovu ve smyku & pomoeci urditych dprav pak miZeme zis-
kat vysledné vztahy pro dvé sloZky sily plsobici na zrno
brusiva /12/ :

E = srn-'t_ﬁ-fcoséa’-(u.sfn&‘:)
T s;hfe‘n[rd-(“"/"'lcos(d:’fﬁ’)—({“1(“9.8"“(&+}&ﬂ

(18)

ks S'I'IZ _Tﬁ.(sfnag—({&{'os K)
.sin&-[(‘l-(‘t-/i)- cos (4% + /.L)— ({(41-((4.'). sin( g f/‘}’]J

V uvedené soustavé& rovnic se vyskytuje skuteény udhel &ela,
a protoZfe jeho velikost zévisi na tlouZice odebirené t#is-
Xy , je v téchto rovniecich vyjéddfena i zdvislost m&rného
fezného odporu na tlou3ice odebirané ti¥isky . Pro praktic-
ké pouziti v8ek nen{ uvedend metoda pF{1i8 vhodnd , protoZe
pfi vypoltu vychdzime z fady parametrd , naprfiklad z.prﬁfe-
zu odebirané trisky S, , smykového naméhdni T . , dhlu Ze-
la zrna brusiva ¥ nebo soulinitele tfen{ deformovaného ko-
vu ve sméru smyku s ap. , které b&Zn& neznéme .

Urfujeme-1i velikost sily pdsobici na zrno brusiva



pfi matematickém modelovéni , miZeme proto s vyhodou pou-
Zit postup vychdzejici z prifezu tfisky e z mérného fez-
ného odporu .

Porovndme-1li jeho hodnotu s hodnotou mé&rného rezného
odporu pfi obrébéni néstrojem s definovanou geomeirii biFi-
tu , zjistime , Ze jeho velikost je 20 a% 100 krat vétsi .
Jeho velikost navic neni konstantni , ale méni se s veli-
kxosti tloudfky tfisky , s velikost{ obvodové rychlosti brou-
siciho kotoufe , s velikosti p¥isuvu , velikosti zrn brousi-
ciho kotoude , jeho tvrdesti a teké miry jeho otupeni /123/.

Hodnota mé&rného fezného odporu byvéa proto uddvéna
v dosti Sirokém rozsahu ; navic lze v riznych premenech na-
1lézt znatné odlidnosti i v uvadénych rozsazich . Tyto se po-
hybuji od hodnot 9 800 - 19 600 MPa /12/ , pripadn& 10 000
- 35 000 MPa /77/ a% k hodnotdém 100 000 - 200 000 MPa /118/
nebo je prekryvaji 35 000 aZ 200 Q00 MPa /124/ , /137/ .

Vysoké hodnoty mérného fezného odporu se vysvétluji
tim , Ze pPi broudeni je prifez a zejména tlouZika odebi-
ranych tiisek velice mald . Mérny Tezny odpor totiZ neni
prakticky zdvisly na 3ifce odebirané vrstvy , zdévisi viak
na tlouZfce této vrstvy a to zejména u tenkych tifisek .
Pri¢ina tohoto faktu spolivéd v tom , Ze pPfi odebirdni t¥is-
ky se vrstva kovu , kterd md byt odebrdna , musi deformovat.
U plastickych materidld je to provézeno znaénymi plasticky-
mi deformacemi . PFi deformeci kfehkych materidll vznikd
v kovu stav pruZné napjatosti , ktery se vyviji aZ do okem-
Ziku , kdy se oddéli triska .

Na plaesticitu kovu mé veliky vliv teplota a deformad-
ni rychlost . Proces broudeni je vidy doprovézen znaénym
zvy3enim teploty , kdy se kov stavéd plasticétéjsim . Vyso-
kd deformalni rychlost oviem zase naopask zhorsSuje plasti-
citu /125/ . Plastickd deformace totiZ ndsleduje za prué-
nou deformeci , kterd se 8ifi rychlosti zvuku , aviak
k prtib&hu plastické deformace , pri které se premisfujt
elementy kovu , je treba del3i doby . PPi velikych defor-
maénich rychlostech tedy probihé& plastick& deformesce pouze
tdstelné .

Dédle je zPfejmé , Ze na rozloZeni odporu v obrébdném



materidlu mé vliv geometricky tvar &lenu , ktery deforma-
ci zptsobuje . V disledku zmobleni vrcholu zrna dochdzi

k tomu , Ze &im tendi triska bude odebirgéna , tim vice ne-
gativni bude uhel &ela . Negetivni dhel &ela vyZacduje po-
uziti dostateiné velké sily , kterd stlatuje deformoveny
kov , tim prudce vzristd t¥eni mezi ndstrojem a obrobkem

a teké prudce roste mérny Fezny odpor . Chceme-1li zlepSit
obrobitelnost broufenim , musime proto pouZit ostrejsi
zrne a soulasnd pokud moZno vytvofit rovinny tvar cela ,
kolmy k vektoru rychlosti /12/ .

Teoretickymi pracemi bylo dokdzdno , Ze velikost Fez-
ného odporu nejvyrezndji vzristé se zmen3ujici se tlousi-
kou tfisky . Tuto obecnou zévislost vyjadfuje tzv. Kienz-
leho vztah /136/ :

. ksaa 19
i L1984

z

Specielné pro proces brouSeni byl Pregerem /136/ tento
vztah rozSifen do tvaru : '

P = 25 LK, | (20)

Qg

Hodnota kg,, je mdrny Pezny odpor materidlu , tedy
hodnota specifické sily pfi soustruZzeni tfisky prafezu
1 mm® . Déle je tfeba z tabulek urcit hodnotu exponentu
m , ktery je téZ dén materidlovymi vlastnostmi obrobku .
PFi brousSeni Jje velikost fezného odporu ddle zévisld na
tzv. procesovém fektoru f,. , ktery predev3im zohlednu-
Je vlivy silné negetivniho thlu Eela zrna brusiva a dalsi
vlivy jsko zrnitost , tvrdost a pojivo brousiciho kotou-
¢e. Tento fektor lze pfibliZné urcit dle obrézku 26 .
Delsi,tzv. korekini faktor X, se uplatnuje zejména pri rych-
lostnim brougeni , kdy nabyvé hodnot v rozmezi 0,8 - 0,9 .
Abychom mohli vyjédrit velikost tangencidlni sloZky
sily pfi broufeni , musime kromé mérnéhc rezného odporu
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Obr. 26. V1iv zrnitosti a tlou3tky tfiskyna procesovy
faktor pri broudeni /136/

zndt také prifez tfisky . Prirez nedeformované tiisky lze
dle /77,136/ vypoditaet z ddajd o tloudice a Sifce trisky
odebirané Jjednim zrnem brusivsa :

ST'Q:Qz'bZ.
Uvedeny vzteh vZak nevystihuje s dostatenou pfesnosti ,
Ze zrno brusiva zabird tek /77/ , Ze prirez fezu je v pod-
staté trojdhelnikové plocha . Této skutelnosti odpovidd
lépe ndsledujici vyraz :

S YrrapprT (21)

P¥i matemetickém modelovéni procesu broufeni v3ak ne-
budeme potPebovet ani vztah (21) , protofe , jak bude uve-
deno ddle , jsme schopni pro vypoéet dle vztshu (22) urdit
prifez trisky S pro ka?dé zrno v zdb&ru v libovolné polo-
ze s podstatn® vE&t8{i presnosti .

Vypolitéme-1i dle vztahu (20) hodnotu Pezného odporu
a pomoci vztshu (21) , pfipadné s pouZitim matematického

modelu , hodnotu prirfezu nedeformované tfisky , miZeme ur-



git velikost sloZky sily pisobici ne dané zrno brusiva

B = Sm - Pum (22)

Pro vypolet feznych sil pii obréb&ni byla vypracova-
na fada metod . Dosud se v3ak nepodafilo najit vSeobecné
platnou zékonitost , kterd by byls platnéd pro v3echny dru-
hy obrédb&ni . Pomérné &esto se pouZivd metody , kterd vy-
chdzi z empirickych vztehd /121/ a metody vychdzejici ze
zékladniho vztahu Kienzleho . Vyhoda druhého zptsobu vy-
poétu z mérného rezného odporu , ktery byl pivodné uréen
pouze pro soustruZeni je , Ze byl aplikovén i pro delSi
zpisoby obréb&ni , napfiklad hoblovéni , vrténi , frézo-
vdni , protshovéni a teké pro brousSeni /118,136/ .

3.3. Drsnost povrchu a aktivni zrna brusiva pPi brousSeni

Pri posuzovani uZitnych vlastnosti obrZbénych soudds-
t1i md znaény vyznam Jejich drsnost povrchu . Hodnota drs-
nosti povrchu spolu s velikosti zpevnéni a zbytkovym pnu-
tim v povrchové vrstvé ovliviuje kvelitu sou&ésti z hle-
diska jejich uYnzvové pevnosti , cdolnosti proti otéru ,
proti korozi ap.

Vytvdfeni povrchu obrébéné souldsti Jje proces , pri
kterém na sebe chemicky & mechanicky ptsobi v3echny zd -
tastnéné materidly . V tomto procesu lze mnohé jevy vy =
svétlit prinikem drah trajektorii pohybu zrn brusiva ko-
toude s brouSenou plochou obrobku /12/ .

3.3.1. Aktivni zrna pfi brouseni

Disledkem stavby brousiciho kotouée a kinematickych
pomérd pri obrébéni je , Ze se do z2b#ru dostdveji pouze
néktera zrna brusiva z povrchu kotoule . Jejich polet je
zévisly predev3im na struktufe kotoufe a na zdbérovych
pomérech, Tato zrna lze obecné nazvat jako aktivn{ , pPi-
temZ keidé zrno mbZe mit je3té nékolik aktivnich britd .
Vyhodnocujeme pak polet aktivnich bPitd {dynamicky potet



bFith) , coZ je dd8leZitd velidine charskterizujici dyna-
mické pom&ry pfi brouSeni . Ukazuje se , Ze prévé pofet
aktivnich bFfitd je ddleZitym faktorem pFi teoretickych
vypo&tech tlouZfky , S{fky a délky nedeformované t¥isky
i pfi urfovéni poltu soudasn® zabirajicich zrn , z tehoZ
je moZno vychdzet pFi vypodtu sily brousSeni ap.

Podle obrézku 27 Je moZno sledovat mechanismus ode=-
birdni tfisek v Fezu kolmém na osu brousiciho kotoule .
Z obrézku je zfejmé , Ze polfet aktivnich bfitd deaného
brousiciho kotoude je z&visly na dhlu vnikéni £ . Jak je
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Obr. 27. Rozdil mezi statickym & dynemickym po¥tem bPi-

td /dle 130/
a) na profilu v fezu kolmém k ose brousiciho
kotouce

b) na stejném profilu brousiciho kotoude rozvi-
nutém na pi¥imce



zfejmé z ndsledujiciho obrizku 28 , jedn& se pouze o p¥i-
bliZnou metodu posouzeni po&tu sktivnich bfitd , protoZe
tdhel vnikén{ neni pfi préci zrna brusiva konstantni .

b

Obr. 28. Velikost dhlu vnikéni & pii préci zrna brusiva
/dle 130/

Disledkem pomérd pfi broudeni Jje , Ze se z celkové-
ho po&tu zrn , které se nachézeji na povrchu brousiciho
kotoude , podili na procesu obréb&ni pouze uréitéd &dst .
Tento dileZity poznatek o aktivnich brfitech formuloval
ve své préci Peklenik /19/ a teoreticky jej ddle rozved-
1i Kassen /20/ a Werner /21/ . Na zékladé geometrickych
vztahd vychdzejicich z dhlu vnikdni uréili takovou polchu
bfitu ndsledujiciho zrna brusiva , aby se je3té& dostal do
zéb&ru . Ddle stanivili tzv."dynemickou néhradni hloubku
zgébéru bpit" , které vyjedfuje zZvislost na parametrech
brousiciho kotoule , Feznych e geometrickjych podminkéch
pri obrébéni a je méFitkem vertik#lni hloubky , do které
se mohou dostat zabirajici zrna brusiva . Pomoci této ve-
li¢iny a statického podtu b#Fitd na Jjednotkové plode povr-
chu brousicfho kotoule pak odvodili vyrez pro dynamicky
potet bPitd na Jjednotce povrchu brousiciho kotoude :
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Tato hodnota vEsk neni okamiitym celkovym poltem ak-
tivnich b¥itd v zéb&ru , tj. celkovym podtem bfith , kte-
. Té jsou momentéln& v zdébéru na ploSe styku mezi brousicim
kotoufem a obrobkem . Pofet té&chto britd lze vypolitat
z nésledujiciho vyrazu :

Ps+ 1
N ™ g 5 Mo £

Daldi zpGsob uriovéni po&tu sktivnich britd umoZnuje
metoda metematického modelovéni . Metoda , jak bude pod-
robnéji uvedeno déle , umoZnuje pfi simuloveném procesu
broudeni jednoznaénd uréit , které zrno odebird materigl
g které nikoliv .

3.3.2. Drsnost povrchu po brouSeni

nosti byly poveZovény za soufdsti s vysokou kvalitou po-
vrechu JPPi obrébéni se viak neovliviuje pouze makro a mik-
rogeometirie povrchu , ale uréité povrchové vrstva , jejiz
tloudika Jje zdvisld na zpGsobu obrébéni a na Feznych pod-
minkdch .

Presto vigk zUstévé drsnost povrchu jednim z dileZi-

tych kriterii pro volbu zplscbu obrébéni , pFilemZ prévé
rouenim , které je nejroz3ifen&jsim zphsobem dokondova-
ciho obraébé&ni , lze dosehnout i velmi nizké hodnoty drs-
nosti , To je ddleZXité zejméne u souédst{i , u kterych po-
2adujeme zvyZenou odolnost proti korozi , opotfebeni a zvy-
S3enou udnavovou pevnost .

Pri broufeni se plsobenim sktivnich zrn brusiva na po-
vrchu soufésti vytvéri velmi mnoho mikroskopickyeh ryh ,
tvoficich mikroprofil. Vytvéreni mikroprofilu je ovlivnéno
charakterem zrn brusive , mérnym tlakem kotou&e na obro-



bek , vzé&jemnym pésobenim brusiva = msteridlu obrobku ,
tuhosti soustevy stroj - néstroj - obrobek - pripravek

ap .PPi méfeni drsnosti povrchu obrobku bylo zjisténo
/2/, Ze pouZitim brousiciho kotouce s otevienou struk-
turou , ktery mé na jednotce povrchu nejmén& britd ,vzni-
ké povrch s velkou drsnosti , prifem? byly zéroven nem&-
feny malé sily a teploty . Naopak pfi pouZiti kotoule

s hustou strukturou vznikd povrech s malou drsnosti , pPi
ptsobeni velikych sil a teplot .

Podstetny vliv na drsnost povrchu soutdsti po broule-
ni maji teké Pezné podminky , zplsob orovnséni kotouce ap,.
Jek uvddi ve své publikaci Maslov /12/ , vede zvySovéni
hloubky zéb&ru a2 posuvové rychlosti obrobku k ristu stfed-
ni tlousiky tFisky a tim teké ke zv&tSovéni drsnosti brou-
Seného povrchu . ZvySovéani Fezné rychlosti vede ke zmenZe-
ni st¥edni tloudlky tfisky , coz pFiznivé ovliviuje drs-
nost povrchu , podobné& Jjako podstatné zvét3eni préméru '
brousiciho kotouée . Drsnost povrchu Jje teké ovlivnéna
poétem zdvihd p#i broudeni na &isto , tzv. vyjiskPovénim.
Také zplsobem orovnévéni lze ovlivnit hodnotu drsnosti po-
vrchu soutdsti . V tomto pfipadé z&leZi jak na typu orov-
névede , tek ne posuvevé rychlesti crovnédvéni /33,109/ .

Plisobeni nejdtleZitéjSich faktord shrnul Maslov /12/
do rovnice , kterd vyjadfuje zévislost drsnosti brouSené-
ho povrchu na obvodové rychlosti a prim&ru obrobku , na
pfisuvu , posuvu , obvodové rychlosti e 3irfce brousiciho
kotoufe i1 na sloZeni Fezné kapaliny a podtu zdvihd pfi wvy-
jiskfovéni .

S G Va.bkq. |"\h, Ska. P
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Jiny pristup opét umoZnuje metods matemetického mo-
delovéni . Po simulovaném procesu brouSeni lze ve zvolené
roving obrobku vyhodnotit hodnoty vy3ek profilu vzorku a
vypolitat poZadované parametry drsnosti povrechu . O tomto
zpusobu reSeni bude dédle podrobnéji pojednénoc .



4. METODA MATEMATICKEHO MODELOVANI KINEMATIKY
PROCESU BROUSENT

Podstatou vytvofené metody modelovéni procesu brou-
Seni je metematicky popis probihajici interakce mezi zr-
ny brusive a meteridlem obrobku .

Jak Je ziejmé z chareskteristiky procesu brousfeni ,
Je nutné p¥i modelovéni tento proces uvafovat jako sloZi-
ty dynemicky stochasticky systém , ve kterém soudasng pro-
bihd veliké mnoZstvi d&jt , které se vzdjemnd ovliviuji .
Chovéni dynamickych stochastickyech systémd lze modelovat
simulaéni metodou . Tykd se to i procesu broudeni . Ke
zpracovéni modelu je v3ak zspotfebi pomdrn& vikonnd vypo-
Ctetni technike , protoZe klasicky vypofet by byl v dis=~
ledku zna&ného rozszhu nutnyech operaci neredlny .

Modelovéni procesu brouSeni simulaéni metodou umoZ-
nuje vytvoreni komplexniho pohledu na tento zplisob obré-
b&ni , JjehoZ prfesnost je zévisld na stupni pozndni jed-
notlivych diléich jevh a procest .

4.1, Zaednoduéuaici pfedpoklady
Jak JjiZ bylo uvedeno vySe , Jje proces broudeni zneg-
n€ sloZity . PFi vytvédreni modelu je proto nutné pFipus-
tit nékterd zjednoduleni . Tato zjednodufeni musi mit ov-
Eem tekovy charakter a tekovou velikost , aby zistaly za-
chovany rozhodujici zneky procesu .
Pro zjednoduSeni modelu lze pfedpokladat :
o absolutné tuhy brousici kotou¥ , ktery se nedeformuje
a ze kterého nemohou byt vydrolovéna zrnae
2. ebsolutné tuhy meteridl obrobku , ktery se pruZn& ne-
deformuje & jehoZ odpor k vnikéni zrna Je uUm&rny ve-
likosti tloudtky tF¥isky e md tekovou velikost , Ze
zrno neotupi , necpotfebi ani nevylomi
2 b ebsolutné tuhou soustavu stroj - nédstroj - obrobek
- pFiprevek
4. umisténi zrna na brousicim kotou?i dané soufadnicemi
vrcholu zrna X,Y,Z ; prifem? soufednice g urfuje ve-



likost zrna brusiva

5. tvary zrn brusiva takové , Ze &&sti zrn vyénivajici
z pojive kotoufe meji pfi&ny profil ve sméru obrabé-
ni tvaru rovnorsmennych trojdhelnikd s rdznymi vrcho-
lovymi dhly & rdznymi poloméry zaobleni vrchold

6. rozlofeni zrn brusiva v radiglnim sméru zévislé pou-
ze na zpusobu orovnéni kotoule

Ts proces broufeni &asov® rozloZeny , kdy jednotliva zr-
ne jsou modelovéna zvld3t a prichédzeji do zébéru pos-
tupné

4.,2. Obecny popis maetematického modelu

Pro modelovéni procesu broudeni bylo voleno rovinné
broudSeni obvodem kotoufe . Proces obrébéni zadind tim ,
Ze na brousicim kotouéi namodelujeme zrno brusiva , kte-
ré po pootoleni kotoufe do fezu zalne pracovat . Je-1i
toto zrno aktivni , vytvofi ne povrchu obrobku ryhu .
JestliZe zrno vyjde ze zdébéru , nebo kdyZ neni aktiwvni ,
vréti se brousici kotoud do vychozi polohy pfededlého zr-
na = modeluje se zrno dal&i . Soufzsn? se obrobek pohybu-
je rychlosti  FERE Tento proces se neustéle opskuje 2% do
okamZ?iku , kdy se cely obrobek pPfesune za vertikdlni osu
brousieiho kotoufe , a tim je brouSeni ukonéeno . Obrobek
je moZné tekto pfebrousit i nékolikrdt .,

4,3, Zékladni prvky modelu

Modelovany obrobek méd , z hlediska zkouméni procesu
broufeni s pouZitim matematického modelu , idedlni vlast-
nosti . Materig&l obrobku je dokonele tuhy a nedochgzi u
n&j k pruZnym deformecim , PPi mikrofezéni zrna vznikajil
plastické deformace , oviSem ryha , ktera se vytvé®{i bez-
prostiedné za pisobicim zrnem brusive , vznika Jjeko sto-
pa rezné hrany v materidlu obrobku . Velikost Fezného od-
poru u tohoto materidlu je umérnd tloudice trisky .

Simulovany obrobek je zndzornén na obrézku 29 , Je
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tvoren mifiZkou IA g IB 2 rozdé&len na 3ifkové useky ag 8 dél-
kové Useky b, . Jednotlivym bodim mPizky pPisluSi uréitd hod-
nota Y, (J,K) , kterd udévé vySku profilu v deném bodé& mriz-
ky , kdy J oznaduje obecnou pridnou rovinu s K oznafuje o-
becnou podélnou rovinu .

Obr. 29, WMPiZks modelovaného obrobku

g2) pfed brouSenim b) po prichodu zrna

Na podtku Jsou hodnoty vysky profilu vSech bodld miiZ-
ky stejné (obr.29 a) . Dédle je na obrézku (obr.29 b) znd-
zornén povrch obrobku po prichodu jednoho aktivniho zrna.

4.3.2., Modeloveny brousiei kotoué

Nodelovany brousici kotouf musi zajistit obrébéni stej-
né jeko brousici kotouZ redlny. JelikoZ rozloZeni zrn na po-
vrchu reslného kotoule je ndhodné a zrn , kterd se ufastni
ne vytvéafeni povrchu obrébéné plochy , je velice mnoho ,je
nemoiné popset povrch kotoufe zcela presn®d , K vytvoreni
modelu kotoule proto pouZivédme néhodng &isla a s jejich po-
moci udévéme polohu vrcholt zrn ne povrchu brousiciho ko-
touce .

Metodu pro vytvéreni souboru néhodné rozmisténych zrn



na kotou¥i pou¥ili ji% H.Yoshikawa a T.Sata /10/ .

Polohu vrcholu zrne na kotoudi uréili soufadnicemi Xi’
Y.s 24, priZem? hodnota t&chto soufadnic byla urdéena s po-
uZitim néhodnych &isel.

x“t = f.x (w‘l)
LR o B ‘Fj(wzj (26)
Zines €,d0wg)

Soustavu rovnic (26) lze primo aplikovat pro stanove-
ni konkrétnich vyrazd uréujicich polohu zrna brusiva na
povrchu simuloveného kotoude (27) , /11/ . Rozmist&ni zrn
je zfejmé z obrézku 30 .

X :. Ax . W,

Y =TV L Ao, ) (27)
-4

Iy = Zux - W

Obr. 30. Soufadnice vrchold zrn brusiva ne povrechu
brousiciho kotouée

V soustav@ rovniec (27) vyjedfuje A, §ifku simulované-
he brousiciho kotoude , za LSTH Jje tfeba dosadit hodnotu



stfedni vzddlenosti zrn brusivena obvodu kotoude , ZMﬂX
ném udévé vysku ektivni vrstvy brousiciho kotoude a x je
exponent charakterizujic{ rozloZeni vrchold zrn brusiva
ne kotou¢i . W,, W, = W3 jsou ndhodné &isla rovnomérné
rozdélend v intervelu od nuly do jedné .

S1¥ka brousiciho kotoule A, je déna 5iFkou intervalu,
ve kterém se mohou nachézet vrcholy zrn brusiva , jak je
z¥ejmé ze vztahu (28) a obr. 31 . Brousic{ kotou® musi byt
o néco 8ir8f neZ je obrobek , aby byly okreje obrobku
brouSeny za stejnych podminek jeko stfedni ¥&st .

Agagtblys 1)rage 10:a; (28)

Obr. 31. Stenoveni 3{¥ky brousiciho kotoule

P¥i vypoétu hodnoty stfedni roztefe zrn brusive na
obvodu brousiciho kotoule Lgpg 12e vychdzet z hodnoty
skute®né primérné vzddlenosti zrn . Jeji velikost je moZ-
né vypo¥itat s pouZitim uvedeného vztehu (2) . Prim&rné
rozted Jje viak teké zdvisld na Sifce brousiciho kotoude,
jek je zFejmé z préce /10/ & z obr. 32 . Pro vypolet pla-
ti vztah [29) .

Lom = (29)

Vrchol zrne brusive nemusi leZet na obalové plo3e
brousicfho kotoute , ale mife se vyskytovat v urditém

intervalu hloubek pod povrchem kotouée ZMAX « Velikost
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Obr. 32. Stanoveni strfedni roztefe zrn brusiva na obvodu
brousiciho kotoude

tohoto intervalu , ktery predstavuje vySku aktivni vrst-
vy brousiciho kotoule , lze ziskat z &ifky zrns brusiva
AMAX a z vrcholového tdhlu zrna A,, jek je vidét na obraz-

ku 33 . Rozmér Ayurx je dén v {SN 22 4012 .
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{
1“@3 | =z
I‘l-:l-. 1
| i
Obr. 33. Profil zrna brusiva
7Z obrézku Jsou zfejmé vztahy
s
- TP (30)
taxs oo ng'Zt

A
e



Pro Zi = 0 bude pletit vztah

tgaé’s : (Amx = 2-ARO) ( 31 ]

MAX 2

Déle je tieba uréit velikost exponentu « . Tento ex-
ponent vyjadfuje rozmisté&ni Feznych elementd zrn brusiva
v raedidlnim sméru /11/ . Stanoveni hodnoty exponentu ne-
lze provést z teoretickyech predpokladd , ale je nutné vy-
uzit experimentédlni vysledky . Lze proto vychézet ze zd~-
vislosti uvedenych Kassenem & Wernerem /20,21/ ,jak Je
zfejmé z obr.10 nebo ze zévislosti dle obrézku 34 , kterou
uvdd&ji H.Yoschikawas a J.Peklenik /11/.

—

SOUHRNNY POCET

v

REZNYCH BRITU

HLOUBKA 0D REZANEHO
POVRCHU

Obr. 34. RozloZeni vyEky zrn v radidlnim smé&ru u kotoule
s hrubé orovnsnym povrchem /11/

4.3.3. Modelované zrno brusiva

Zrne brusiva Jjsou v podstat& mnohoihelniky nepravi-
delného tvaru se zaoblenymi vrcholy . Pro vytvofeni me-
tematického modelu procesu brouSeni je ddleZité zndt tva-
ry zrn brusiva , protoZe biity jednotlivych aktivnich zrn
brusiva se bezprostfedn& podileji na vytvéfeni povrchu
obrobku .

Brit zrn brusiva je vytvoren dvéma plochemi zrna ,
které tvofi €elo a hifbet . Tvar bfitu a Fezné thly zévi-
s1 na uloZeni zrna v brousicim kotouZi (obr.35) .

in



Obr. 35. Schema zrna brusiva pfi Zinnosti /dle 12/
A - zrno brusiva , M - mikrovystupek ,
N = submikrovystupek

Préci zrna brusiva ovliviuje vrcholovy dhel zrna .
Tento thel lze vyhodnotit , JestliZe pPfi zvE&tEeni fotog-
rafujeme krystaly brusiva , nap¥, v odraZeném svétle /12/.
Velikost tohoto udhlu lze tské odvodit z profilu ryhy vznik-
1¢ po ryti zrnem brusiva /20/ , i kdyZ v tomto pfipad€ ne-
budeme dosahovat dostateiné pfesnosti , protoZe vznikly
profil bude ovlivnén deformacemi .Namé&fené hodnoty vrcho-
lovyeh 1hld jsou shrnuty v kapitole o charskteristice brou-
Zeni .

Zrno simulovaného brousiciho kotoude je znézornéno
na obrdzku 33 . 8dst zrna , kterd vyZnivé z pojiva kotou-
e mé tver rovnoramenného trojuhelnike se zaoblenym vrcho-
lem . Bylo zjiSténo /78/ , Ze rozloZeni dhld pfi vrcholu
a poloméry zaobleni se ¥id{f normélnim zdkonem teorie prav-
d&podobnosti . Na zdkledé zjiSténych skutelnosti proto wvy-
tvorime simuloveng zrna nekonstantniho tvaru , které jsou
ur&ena paremetry normélniho rozdéleni pravdépodobnosti jek
pro velikost vrcholového thlu zrna 4., tek pro polomér za-
obleni vrecholu zrna Qz Jjek je zfejmé ze vztahl (32):

ﬁz{’v N((*ﬂ|61)1; (32)

O ~ N(m, 6 )



4.4, Kinematické pomEry p¥i modelovéni priace zrna

V kapitole o charekteristice brouSeni bylo pojedndno
o trajektorii zrna brusiva . Pro pohyb bodu , leZiciho na
vrcholu zrne , p¥i rovinném brouSeni obvodem kotoule byla
jiZ odvozena soustave rovnic (10) . Uvedené vziahy vyuZi-
jeme pfi modelovéni préce zrna brusivea .

4.4.1. Pootoleni prvniho zrna brusiva do fezu

VytvoFili jsme model brousiciho néstiroje s feznym ele-
mentem & model obrobku , Ddle musime reaslizovat proces je-
jich vzdjemné interakce . Situace na pofétku simulovaného
procesu broudeni je zfejmd z obrazku 36 .

\4‘ i 5_:_:". B

Vob

up

Uc

Obr. 36. Polétek procesu broudeni

hel 5;9 hodnoty u_, u, lze vyjéddfit ndsledujicimi rovni-

D c
cemi :
Cj; = arccos _'D-D—2H_ (33)
D ; )
G kB ()

Ueg = Upt (IB_1)'bS [35)



=t dhi
D&j pri pootoleni prvniho namodelovaného zrna

do Fezu je patrny z obrizku 37 . Nejprve vypo&itdﬁ%

v(4,d) gl

uL0 |ni8di+viad)

Upy 41)

Ug

Obr. 37. Pootoleni prvniho zrna brusiva do Pezu

pomoci soufadnice YN.zrna brusiva . Vypofitany dhel udavd
vyehozi polchu zrna 1A0 . Ddéle se zrno pootodi o thel é;

P T
4l e (36)
a dostane se do polohy 1A5 , kde je pPfipraveno k fezéni ,

Polohu zrna urduje thel 4 , jehoZ velikost lze pro prvni
zrno uréit dle nésledujiciho vztshu :

A= - % . (37).

V tomto okamZiku se zalne brousici kotou& otédet otdl&-
kemi n, 2 obvodovou rychlosti Vv, » obrobek se zaZne pohybo-
vat rychlosti Vop ¢ Zrno se dostévé do polohy 1410 , ve kte-
ré vrchol prvniho zrne prochédzi rovinou vytvofenou prvni Pa-
dou soufadnic mFfiZky profilu obrobku . Polohu zrna 1A10 ,



kterou urfuje thel &, v3sk neznéme . Velikost dhlu S
lze uréit , vychdzime-1i ze soustavy rovnic (10) , kterou
aplikujeme pro p¥ipad pohybu zrne z polohy 1A5 do polohy
1A10 . Pak lze vypoditat :

- sloZku pohybu posuvem :

v(BE) " s (& - ) (38)
- sloZku pohybu otacenim : :
n(ﬁJ -(——ZN)-(sincj,:'anﬂur) (39)

- vzdélenost vrcholu zrna v poloze 145
od vertikélni osy kotoule

Lt S 20 sl (40)

- vzddlenost vrcholu zrna v poloze 1410 , kdy prochdzi
rovinou vytvofenou prvni Fadou soufadnic mrfifky pro-
filu obrobku , od vychozi polohy vertikdlni osy ko=
toude :

Ly~ sl - i (41}

Ly = u‘w-'-v(ﬂ,é_)-i—h(ﬁ,cﬂ (42)

Vztah (42) lze upravit a zisket tak rovnici , ve které
je jedinou neznémou hodnote udhlu 3

PoZedovanou hodnotu udhlu d. lze z této rovnice (43)
uréit vhodnou itera&ni metodou .

——'Z Slnc‘;‘*’

Vo
S (g2 Airuy) = O
(43)
Pro nézornost budeme pfedpoklédat , Ze toto prvni na-
modelované zrno neni aktivni , tzn., Ze zrno se nedostane
do zébéru a budeme se zabyvat modelovénim deldZiho obec-
ného zrna , které bude =ktivni .

4.4.2. Pisobeni obecného zrna brusiva
Obecné zrne brusive se modeluje stejnym zpdsobem Jjako

zrno predeslé (prvni) , vZdy jeho préce nevazuje na zrno
prede31lé (prvni) . Pro nové zrno urdime Jjeho tver a polohu.

1
=
(p% ]
1



Hodnoty platné pro prede3lé (prvni) zrno ﬁﬂ,éz,uw prejme-
nujeme pro nésledujici (druhé) zrno na ¥}, d; » Ug o

Déje probihajici pfi pootofeni nésledujiciho (druhé-
ho) zrna do zébd&ru jsou patrny z obrézku 38 .

y L

2A10
“lm =1
] us0 Nl A,d)+v/Ad)
UN
[ Us

Obr. 38. Pootofeni druhého zrna brusiva do Fezu

Opét vypo&itéme novou hodnotu thlu ¥, dle vztahu (36)
a urtime tek vychozi polohu zrna 2A0 . Ddle se zrno pooto-
¢i do polohy 2A5 , kdy Jje pripraveno k Fezéni . Polohu zr-
na urduje novy thel 3,, jehoZ velikost uréime dle vztahu
(44) . V tomto okamZiku se opé€t zalne kotoul otdZet = ob-
robek posouvet & zrno se dostévd do polohy 2A10 , ve kte-
ré vrchol zrna prochédzi rovinou vytvofenou prvni radou

Bim="og = Fi==H (44)

soufadnic mfiZky profilu obrobku . Polchu zrna 2410 , ur-
genou novou hodnotou dhlu é;, neznéme ., Vypolet hodnoty

6, provédime dle vztahd (38)=(40) a (42) stejnym zpuso-
bem jeko u prvniho zrna , 0dli¥né vSek budeme urdovat ve=

- 73 =



likost vzdélenosti uy . Tuto hodnotu vypotitéme dle vzte-
ha  (45) .

U = (2 -2) sindy (45)

Ji% vy3e bylo uvedeno , Ze druhé nemodelované zrno
bude ektivni , tzn., Ze pijde do zéb&ru a bude odebirat
meterigl . Toto zrno zfejmé bude v zébéru 1 ¥ nésleduji-
cich rovinéeh simulovaného obrobku . Pooté&eni zrna v Fe-
zu je vénovédne dald3i partie .

4.4.3. Pootdteni zrna v Fezu

Pro zrno , které zabiralo jiZ v pifedchozi roviné ,
byly urfeny hodnoty'é;a Upe Pokud bude zrno fezet i v ro-
ving deldi , musime urcéit nové hodnoly TP T

D&je probihajfci pfi pootddeni zrne v Fezu jsou patr-
ny z obrdzlku 39 . PFi rezéni se kotoud oté&i a2 obrobek po-

2 2

obr. 39. Pooté&eni druhého brusného zrna v rezu

_'?4-



souvé , zrno se pohybuje z polohy 2410 do polohy 2A11, kdy
vrehol zrna prochdzi rovinou vytvo¥enou druhou fadou sou-

Fadnic mP{Zky profilu obrobku . Polohu zrna 2411 , urcenou
hodnotou thlu O, neznéme . Velikost uhlu &, lze ur&it po-

dobn& jeko uhel O, pfi pouziti rovnic (38)-(40),(42),(43),
(45]) -

Lze vypotitat :
- sloZku pohybu posuvem
v(d,d) =g = St (46)
- sloZku pohybu otafenim :
h(C[J,CZ) o~ (% = Zu)-(Sl'nEJJ—' SJ“CE::) (47)
- vzddlenost vrcholu zrna v poloze 2A10

od vertikélni osy kotoule

u, = (3 -2,)-sind, (48)

ot

- vzddlenost vrcholu zrna v poloze 2A11 od vychozi
polohy vertikélni osy kotoule

uJ-uN-'-bs

b vy e (5, 8)+ n(4, ) (49)

J

Vztah( 49) lze upravit a ziskast rovnici pro nezndmou d, :

(Bia) s S i i

2,7,?1,.( 2 B

(50)
Velikost udhlu é: urdime z rovnice (50) iterse&ni metodou .

Uvedeny vypolfet opskujeme v deldich rovindch tsk
dlouho , dokud Je zrno v zéb&ru . Zrno vyjde ze zébéru
tehdy , kdyZ se vrchol dostane do polohy , kdy je ned plo-
chou tvofenou povrchem vzorku pfed obréb&nim .

4.4.4. Ukoﬁéeni procesu Pezani

K ukonleni procesu rezéni dojde, jestliZe vzddlenost ,
o kterou se brousici kotouf posunul od poddteini polohy U,
bude vét3i nebo rovna vzddlenosti u,,kterd uddvéd délku zdvi-
hu obrobku, ve které je kotoul v zéb&ru. K ukondeni procesu

- e -



brouZeni dojde , je-li splnéna nésledujici podminka :

g i EE (51)

Aktivni €4sti brousiciho ndstroje jsou jednotlivé
zrne brusive . Teto zrna plisobi na povrchovou vrstvu ob-
rébéného meteridlu dynamicky . Pfed vlasinim zdb&rem do-
chézi pouze ke kluzu zrna po povrchu obrobku , pfi zvy-
Sovéni tleku zrna vzrastaji plastické deformace , prifemi
dochdzi k ryt{ zrna a teprve v dals8{ fézi dochéz{i k oddé-
lovéni materidlu , kdy vznikd tfiska .

Proces vzniku tfisky pfi brouSeni je charakterizo-
vdn vysokou #eznou rychlosti a vznikem velkych tfecich
sil , které Jjsou pfifinou zna&ného vyvinu tepla v misté
fezu ., Vzniklé teple vyraznd ovlivhuje vlaestnosti meteri-
Z2lu obrobku , zejména v misté Fezu , kde Je teplota nej-
vy8s{ .

Zahrnuti{ vliivu reslného materidlu obrobku do matema-
tického modelu brousSeni by znamenalo vytvofit vedle mode-
lu brousiciho néstiroje teké jakysi "matematicky model ma-
teriglu obrobku" , ktery by umoznovel modelovat pribéh
pruZnych & plastickych deformaci v zévislosti na vlast-
nostech materiglu , deformaéni rychlosti , teploté ap. Je
proto zfejmé , Ze v pPipadé dald3iho rozvoje matematického
modelu kinemetiky procesu brouSeni do obecnéjsi formy
by se mé&le pozornost orientovat v tomto sm&ru . U soulas-
ného modelu bylo pouZito uréitého zjednoduSeni , kdy pred-
pokléddéme , Ze obrobek je z absolutn& tuhého materidlu ,
u kterého vznikaji pfi PFezdni pouze plastické deformace .
Jek jiZ bylo uvedeno v kapitole o zéklednich prveich mo-
delu , jsou v tomto pFipad€ ryhy v materidlu obrobku to-
toZné se stopami bfitd sktivnich zrn brusiva .

O pohybu zrn brusive vzhledem k obrobku pfi simulova-
ném procesu broufeni bylo jiZ pojedndno vyZe . Ddle musi-
me vypofitet novou vy3ku profilu v rovin€ , ve které zrno
prévé pracuje . V této roviné musime nejprve urdit pres-
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nou polohu vrcholu zrna jeko vzddlenost YH1N‘ ktergé vy-
jedfuje vySku od zdkladny vzorku k vrcholu zrna brusiva,
jek je zrejmé z obrézku 40 . K vypodtu déle potFebujeme
hodnotu Yo kterd vyjadfuje vy3ku od zdkledny vzorku

Obr. 40. Urfeni polohy vrcholu zrna

k zrnu brusive v konkrétnim bodé mfiZky . NeZ zalneme po-
&itet tuto hodnotu , musime stanovit vzddlenost KK vrcho-
lu zrna od podélné roviny K, ve které provadime vypolet.
Podle této vzdédlenosti ur&ime , zda zrno pracuje v zaob-
lené nebo v pfimé &&sti . Situasce Jje naznalena na obrdz-
cich 41 a 42 . :

123
5.a¢ (K-1)- ag Xy
e |

Xy

Obr.41. Proces Fezani

MR pem gl 10 Sug (52)



K urfeni vzdédlenosti YH? pouZzijeme dal3i hodnotu YHB’
kterd udavé slozku vzddlenosti od vrcholu zrna ke konkrét-
nimu bodu zrna v redidlnim sméru , pfidem# plati rovnice:

Yoo mr i+ Yy (53)

V¥poéet hodnoty Yq3 v zaoblené &4sti zrnea je zfejmy
z obrézku 41

Y = S‘-’z % “sz - X (54)

V¥potet hodnoty Yq3V pPfimé &dsti zrna lze odvodit
z obrézku 42 .

e

o = K B S S $:) (55)
I?\’I- 3 z IR@.I : , . -' _.. II v"~ ; .
"1z
A
203 P
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Obr. 42. Proces fezdani

PPi vypodtu hodnoty Yyov J-té roviné se dopoultime
urfité nepfesnosti , protoZe v dané roviné je pouze vr-
chol zrna (obr.40) . Hodnoty ostatnich vySek profilu jsou
JiZ zatiZeny chybou , kterou v3ak lze pro velmi malé dh-
1y d, zanedbat ,

V pfipad® , Ze bude hodnota Yy, VvEt31 neZ meximdlnt

1
-1
m
I



moZné vySka od zdkladny obrobku k zrnu brusive , znamené
to , #e vzorek neni Pezén zrnem , ele je odiran pojivem
brousiciho kotoue . V tomto pfipadé dosadime za novou
hodnotu m¥#i¥ky po ryti zrne hodnotu meximélni moZné vyZky
od zdkladny obrobku k zrnu brusive .

JestliZe bude hodnota YH2 men8i ne? ptvodni vySka pro-
filu v daném bodé mriZky Y, (J,K) , dosadime hodnotu Y.,
misto pfvodni vy8ky . Tim reaslizujeme proces odebiréni
meteridlu - mikrofezdni . Shrneme-1i popsené d&€je o mik-
rofezéni zrna a pootédfeni zrnea brusive v Fezu , miZfeme re-
slizovat proces odebiréni msteridlu obrobku , jak je zfej-
mé z obrézku 43 . Budeme-li v jednotlivych rovindch ob-
robku u kaZdého =ktivniho zrne brusiva registrovat rozdil

Obr. 43. Qdebiréni meteriglu cbrobku jednotlivymi
gktivnimi zrny brusiva

hodnot vySky profilu obrobku pfed pisobenim zrna a po Fe-
zéni , miZeme v poZadovanych rovindch uréit také prifezy
Tezn o

4.6. Reelizace modelu

Pri vytvéfeni matematického modelu kinematiky proce-
su brousSeni musime nejprve formulovat pFisludny eslgorit-



mus feSeni , ze kterého vychdzime p¥i sestavovéni programu
pro &islicovy po&ita® . Vlastni program vytvéfime jako sou-
stavu sloZenou z jednoduSsich &dsti - meodull .

0 nejdtlezit&jSich ¥4stech zdkladniho programu bylo JjiZ
pojedndno dfive . Del3i moduly zskladniho programu a modu-
ly pro vypolet drsnosti povrchu , podtu aktivnich zrn , pri-
fezu nedeformovanych tfisek a slozky sily pfi broufeni ap.
budou vysvétleny pomoci vyvojovych diegrami . Tyto diegra-
my umoZnuji nézornd a prehledn¥ popsat cely probéh Fefeni.

K vytvofeni programu byl pouZit jazyk automatického
progremovéni FORTRAN , typ G /138/ a k jeho zpracovani byl
pouzit &islicovy poéitad EC 1033 .

4.6.1. Zékledni program - matematicky model kinemeatiky
procesu brouSeni

Obecny postup feSeni meatematického modelu kinemetiky
procesu brousSeni cherekierizuje vyvojovy diasgram na obréz-
ku 44 . Vlastni elgoritmus je v3ak zfejmy 8% z ndsleduji-
cich obrdzkd 45 - 59 , ve kterych jsou jednotlivé moduly
rozpracovany .

Na obrédzku 45 Jje uveden modul pro &teni & tisk zada-
nych hodnot & volbou typu vypoltu . Je zfejmé , Ze miZeme
volit ze €tyF rdznych typld vypoltlh , pfifemZ nékteré jsou
vzdjemné podminény . Pro keZdy typ vypoétu musime dodat
pfisludné soubory dat . Proces tvorby modelu obrobku je
zfejmy z modulu ne obrézku 46 , ve kterém zdroven urduje-
me Fadu perametrd , které sloufi{ k urychleni daldich vy -
po&td . V dal3im modulu (obr.47) provédime pripravné vy -
poéty jejichZ cilem je zaji%téni poldétedniho stevu , pFi-
padné uchovéni hodnot pro pozdé&js{ pouZiti . Na obrdzku 48
je zndzorn&no modelovéni tveru a polohy zrna brusiva po-
moci generétoru néhodnych &isel ,

Pro generovéni néhodnych posloupnosti ne &islicovém
pofitali byly vyprecovény metody realizece ndhodnych pos-
loupnosti pomoci vztahl typu :

WLl F(’wg, W TR IRe e ) zZ0
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obr.44. Obecny vyvojovy diagram matematického modelu

kinematiky procesu broufeni
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Obr. 45. Cteni = tisk zadanych hodnot ; volba
typu vypoltu

[ - vaB/(6.2831853+ EN) |

[ ROETR = QMI2

[ Ax - A5« Q2 + 0.0 AS |
[ QLsTR - (QLsTR1 =» 2.00)/AX |

| QaPAS - (3 11592654 - TAUSTR)/2.00 |
]

{_ARO - (ROSTR /(C0g (QKAPAS) - ROSTR) / TAN (QKAPAS) |
i
[ ZMAX - TAN (QKAPAS) » (AMAX - 2.00 x ARD) / 2.00 |
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Modelovéni obrobku ; uréeni parametrd pro vypolet

i

|_DELTAP = ARCCOS ((D- 2.00+H/D) |

|
| vp=(D/200) = aN (DELTAP) |
|
| ue=- up + @3xBs |
1
| DeLtas - DELTAP |

| peTas - pELTAP |




Obr. 47. Piipravné vypocty

Takto vzniklé posloupnosti se nzzyvaji pseudonshodné /139/.
Jsou nutn¥ periodické , nebol poéitad , jim% lze uvedeny
vztah zpracovet , mé omezeny pofet binédrnich nebo dekadic-
kych mist . Perioda je v3ak pro b&Zné pouZiti dostatetnd ve-
1ikd . V soufasné dob® je nejroz3ifenZjsi vytvéreni pseudo-
néhodnych posloupnosti linedrni kongruentni metodou . Keidy
novy &len posloupnosti je ziskén pomoci eritmetickych ope-
raci z pFfedchozich prvkd ., Kongruentni metodou lze generovat
pseudonghodnd &isla s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnos-
ti podle vztehdl (56) :

A o

n+1

- A, (mod ‘P?

= |

(56)
S

n

'd|,1>

Generétor vhodny pro v3eobecné pouZiti pro vétZinu polita-
¢ je generdtor s P= 213 i 53 ; 20 = 1 . Tento geners-
tor byl pouZit ve formé podprogremu . Procedura pro vytva-
feni néhodnych &isel s normglnim rozd&lenim se stfedni hod-
notou M a rozptylem szbyla pouZita pro modelovéni tveru
zrn teké ve form® podprogramu . PouZitéd procedura modelo-
véni nghodného vybéru s danym rozdélenim prevd€podobnosti
je zeloZena na transformaci nahodnych &isel kompozi¥ni me-
todou /139/ .

Na obrdzku 49 je uveden modul zajidtujici pootodeni zr-
ne brusiva do Fezu . PFi pootd€eni , o kterém bylo jiZ vyde
podrobné pojednédno , musime uréit hodnotu ihlu é; ze vztahu
(43) vhodnou itera®ni metodou . Jedné se v podstat® o nume-
rické urfeni kofene rcvnice /140,141,142/ .Pro feleni lze
vyhodn& pouZit iterelni metodu regula - falsi , nebo-li me-
todu sefen . Na pofiteli EC 1033 byla teto metoda nelezena

wn



v seznamu programd metematické knihovny a jako programové

jednotka byla ve formé vlastni procedury pouZita pPi Fede-

ni programu . Rovaice (43] byle popsdne v dalSim programu

jeko vn&jsi funkce . Z dsl8iho obrdzku 50 Jje zfejméd konel-
né podobe modulu pro uriovéni vzdjemné polohy kotoufe a ob-

robku .Postupnymi tdpravemi modulu & zménemi v programu Se

I ™U = GEnng (OMi1.516MA1) |

1
[ oxapea - (s 1fSa268% - TAU)/2.00 |

| szwzmmz sigMa2) ||

b

L cau GENQ{W’J 1

XN =Axsw | | N =Y5-QLSTR * ALOG(W)- | [ 2N = ZMAX » (Wxx ALFA) |
1

Z
|

- &

[os - D/2oo-2zN |
|

[@20 - Tan (okarea) |
1

[ @21 = RO / cos(QkAPPA) - RO |
I
| Q25 = RO * SiN(EkaPPA) |
1

[ v - 200% YN/D |

Obr. 48. Modelovéni tveru a polohy zrna brusivas



| meman - DELT;S -FN + FIS |
[ 05 - D‘fu]BE'TAN-vUN—I

| XLi = BETAN - 6]‘.0014 osTR/D_|

[ XRI = BETAN -r'IIO.DO # QLSTR/D |

E[ﬁu. RTMI (DELTAN, F1, FCT1, XL XRI,CHYBA IEND IER1) ||
1
| meLtag - peran |
1

| un = ou « Dsiv(DELTAN) |

Obr. 49. Pootodeni zrna brusiva do Tezu

- -
|l wvep - wp-un |

Obr. 50. Uréeni vzdjemné polohy kotoufe a obrobku

podefilo v n&kterych pfipadech uspokojivé Fe3it zpoldtku
podstatng komplikovan&j8i vypolet . Na obrizku 51 je vy-
jadfen postup pfi urfovéani polohy vrcholu zrna brusivae .
Déle je tfeba stanovit , zda jde zrno do zdbZru (obr.52)

a zda mG¥ev dané rovin® skutednd Pezat (obr.53) . Divo-
dem pro zefszeni posledniho uvedeného modulu je urychle-
ni vypo¥tu v pfipadé , kdyZ sice zrno jde do zéb&ru , ov-
Sem vrchol zrna se nachdzi ned povrchem obrobku . V dal-
8im modulu , uvedeném na obrédzku 54 , realizujeme vliastni
proces odebirdni materidlu obrobku . O procesu rezdni by-
lo jiz drive podrobnéji pojednéno . Z hlediska matematic-
kého modelovéni se jednd o zmé&nu hodnot vySky profilu ob-
robku v pPfisluSnych bodech 2 rovinéch pisobenim aktivniho
zrna brusive . Ddéle musime stanovit , zdas zrno pisobi v po-
sledni rovin& obrobku (obr.55) & pokud tomu tsk neni , po-
oté¢ime zrnem brusiva v Pezu (obr.56) . Proces pootédéeni

n
~]
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o
[C o7 - p/2.00= (100 - DCOS(DELTAN)) ]
1

[ yHiN = Q7+ ZN » DCOSIDELTAN) |

Obr. 51. Uréeni polohy vrcholu zrna

Obr. 52. Modul vétveni - jde zrno do zdbiru 7

S ST
H ;
<
= Lmax = YH(IK) | | k-kK+1 ]
]

YHMAX = 0

Obr. 53. Modul v&tveni - md%e zrno v dané rovind Pezat ?



[ yuM - @7+ zMAX » DCOS(DELTAN) |
L
| Xk = ABS((k-1)#AS + 5.00~AS - XN) |
< @ [

[YH3 - RO-SQRT(RO» 2.00 - XK« 2.00) | [wH> = 020 « Xk- Q21 |
L FE |

=2
[ yH2 - vHIN + YH3 |

Obr. 54. Rezdni



Obr. 55. Modul vé&tveni - posledni rovina obrobku ?

) =

[Us - Qu » DSIN(DELTAN) + BS |

|
[ @6 = &1 « DELTAN + UJ |
1
[xi - DELTAN - 1.50= BS/D |
1
[ = - DELTAN + 900+ BS/D |

I[ cALL RT™i (DELTAJ F2,FCT2, LI, XRI, CHYBA , [END, IER2) ||

DELTAN = DELTAJ
YHIS = YHIN

“©

Obr. 56. Modul 12 - pootd&eni zrna brusiva v Pezu



zrna do Fezu v sousedni roving obrobku realizujeme obdob=-
né jako proces pootoeni do Fezu . Hodnotu dhlu éa uréime
analogicky jako hodnotu dhlu 6; . Pro vypolet op&t pouzi-
jeme podprogramy ve form2 vlastni procedury a vnéjsSi funk-
ce . Po pootoden{ zrna brusiva se dostidvdme o nékolik mo-
duld zpét a déje pred vlastnim Ffezénim , ddle proces rezd-
ni ap. se v sousedni rovin& znovu opakuji , jak je ziejmé
z obrazku 44 . Pokud zrno ukonéi svoji ¢€innost , postupu-
jeme do dal3fho modulu (obr. 57) , ve kterém zjidtujeme
zda se v disledku neustdlého vzdjemného pohybu kotoucle

a obrobku dostala vertikélni osa brousiciho kotoude za
posledn{ rovinu obrobku , tedy zda je ji%Z proces brouleni
ukon&en , &i nikoliv . Pokud proces fezdni neni ukonéen ,
modelujeme dalsi zrno brusiva . Toto nové zrno pracuje
stejnym zplsobem Jjako zrno pfededlé . JestliZe je proces
broudeni ukonéen , ovérime , zda neni poZadovéno povrch
obrobku znovu prebrousit a tak realizovat proces vyjiskfo-
vén{ (obr.58) . Pred vyjiskPovénim se brousici kotoud vyra-
ci zpét do vychozi polohy , profil obrobku se ov3em neméni,

-

Obr. 57. Modul vétveni - konec rezdni ?

Obr. 58. Modul v&tveni - znovu pfebrousit ?



Posledni modul zdkladniho programu je uveden na obrdzku 59.
zajistuje kone&né zpracovém{ a tisk hodnot dle poZadova=

ného typu vypoltu .

UDAJE O SILE

PRI BROUSENI

5
TISK :
UDAJE O DRS- E 0 PRU-
NOSTI POVRCHU REZU TRISKY

TISK :
UDAJE O POCTU
AKTIVNICH ZRN f ¢

B 10 - 2l | 0 - 3 | [_110 Bov)

i - 710 -5:0

[_TISK :  KONEC vvvccTu

Obr. 59. Zpracovédni uddajd dle poZadovaného typu vypod&tu

4.6.2, Dil¢i programy

Zékladni program matematického modelu kinematiky pro-
cesu brousSeni predstavuje bdzi redeni . Sdm o sobd wiak
neumo?nuje realizovat %édné vypodty i kdyz jsou v ném za-
Fazeny moduly zaqls{aalcl volbu typu vypoltu a zpracovdni
ddajd dle poZadovaného typu vypodtu . Prikazy pro vypodet
udajl potrebnych pro jednotlivé vypoltové alternativy v tom-
to zdkladnim programu nejsou . Moduly , pomoci kterych 1lze
provéddét poZadované vypolty , jsou k zdkladnimu programu
pfipojeny ve formé& d{l¥ich programd , kterymi lze zaklagd-
ni program podle potfeby libovolné& roz3ifovat , aniZ bychom
do n2j zasahovali .



4.6.3. DI1&{ program - urdovéni poltu sktivnich zrn
Vazby diléfho programu pro urdovéni po&tu aktivnich
zrn na zdkladni program jsou vyjédd¥eny na obrdzku 60 . Je
zfejmé , %e pro vypolet plnd vyuZijeme zédkladni program ,
ktery pouze doplnime daldimi moduly . Vlastni algoritmus
urdovéni podtu ektivnich zrn je zfejmy z obrdzkd 61 - 64 .
V procesu simulovaného brouSeni lze za aktivni zrna
povaiovat ta , kterd zpisobi ubdr materidlu v kterékoli
rovind obrobku . Zndme-1li celkovy po&et namodelovanych
zrn brusiva I a podet aktivnich zrn I lze dle vzia-

CELK. & axTiv !
hu (57) vyjddfit podil asktivanich zrn .

Innﬂv

Ner = == © 100 (57)

= CELK

4.6.4. Dllél program - vypofet drsnosti povrchu
Di{1¢1i program pro vypocet drsnosti povrchu Je charsk-
terizovdn na obrdzku 65 . Jak Jje vidé&t z dalSiho obrdzku
66 , kde je zndzornZn modul pro provifeni zadaného para-
metru , a z obrdzku 67 , kde je popsédn modul pro vypolty ,
tisk vyslednych hodnot a grafické vyjddfeni vysledku , spo-
&ivé téZi3t2 tohoto vypoltu na posledné jmenovaném modulu.
Pro posouzeni drsnosti povrchu obrobenyech sculdsti po-
uzivédme nejcasté&ji udej o stredni aritmetické dchylce ne-
rovnosti povrchu R, . Hodnote R, je definovédna jako stied-
ni hodnota vzddlenosti bodd zjiSténdho profilu od jeho
stfedni &4ry , v urdité délce mifendno useku L /143/ .

Ris *E“/}fysf-d

Pfi mcdelovdni procesu brouSeni musime nejprve vyjddrit

polchu stfedni éé“v profilu v J-té roviné R_ (J)
S

ZY(JK)

1\ = Re1 H 58‘
Q_:’(J) T ( /

L) . |.’q
Pak lze vyJjadrit velikost stfedni aritmetické dchylky ne-

rovnosti povrchu v dané roving 15 (e



| A1 NACITAMI KAZDEHO NAMODELOVA-
NEHO ZRNA BRUSIVA

7
!
A0
g
AND
& A2 REGISTRACE AKTIVNIHO 8
ZRNA BRUSIVA

NACITANI KAZDEHO AKTIVNIHO
ZRNA  BRUSIVA

VWPOCTY A
TISK WYSLEDNYCH HODNOT

Obr. 60. Vyvojovy diagrem dil&iho programu - urdovini
poétu aktivnich zrn



| rcek - 1cELk + 1 |

Obr. 61. Naditdni kaZdého namodelovaného zrna brusiva

120 = 120 +1

Obr. 62. Registrace aktivniho zrna brusiva

L 1akmv = TAkTv + 1]

o

Obr. 63. Nal€itdni kaZdého aktivniho zrna brusiva




L_Axnv = (Qt /Q15) » 400.00 |
[ Tisk - IFRC,}AKHV,AKﬂvT_y

Ay

Obr. 64. Vypolty a tisk vyslednych hodnot

21RO) -Vl
R(J) = X! - - 10° (59)

A
Kromé této hodnoty lze také vyjédfit maximdlni vy3ku ne-
rovnosti v J-té rovin& R, [J) .

F?HQI(J) = (YHHAX ¥ \Cfﬂrhl') g 10; { 60 )

Vy8e uvedené vziahy charakterizuji drsnost vidy v jed-
nom konkrétnim pii&ném Pezu - ve zvolené J-té roving ,
Predstavu o celkové drsnosti povrchu obrobku lze ziskat
z hodnoty ;SO kterd predstavuje prim&rnou hodnotu stfed-
nich aritmetickych dchylek ve vEech rovindch obrobku ,
a z hodnoty Ruwmc , kterd je nejvétSi z maximélnich vySek
nerovnosti v pPfidnych Fezech .
Iy
?T-f PQ(J) (61)

Rac ~

‘TB
mec v R-mx('})' X (62]

X =0, jestliZe HMAX(J] neni nejvetsi z maximdlnich vydek
neravnosti v pfidném Pezu

X =1, jestliZe Ruy(J) je nejvEt3{ z maximdlnich vy3ek
nerovnosti v priéném fezu.
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r., 65. Vyvojovy diagram dil&iho programu-vypodlet
drsnosti povrchu



I I#1 = 400 I

Obr. 66. Provéfeni zadaného parametru
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RMAXC = RMAX(J) |

[ a=g+1]

| RrAC = 0/(Q3 + 40) |
|

/TISK: CELKOVA ) TISK : DRSNOST POV CHU

DRSNOST POVRECH MNELZ DNOTIT,

= 2 ZVOLENA ROVINA '

T NENI SOUCASTI

[Tisk : PR, RAC  RMaxe ] OBROBKU
L 1]

Obr. 67. Vypolty , tisk vyslednych hodnot a grafické
vyjédreni vy¥slediku

4.6.5., Diléi program - vypolet prirfezu nedeformované

Pomoci matematického modelu miZeme stanovit prikezy
nedeformovanych tfisek , neboli velikost prifezu Fezu .
Pri vypoltu stanovime nejprve pro ka?dé aktivni zrno bru-
siva prifezy nedeformované tfisky v jednotlivyeh rovinsdch



simulovaného obrobku (obr.43) , ve kterych zrno odebird ma-
teridl obrobku . Bude-1li zrno ptsobit napi#. v J-té roviné
obrobku , vypo&itdme hodnoty vy3ek od zékladny vzorku k zr-
nu brusiva Y,, ve vSech bodech této roviny . Jedné-li se

o aktivni zrno , znamen& to , Ze alespon v Jjednom z vyhod-
nocovenych bodd bude vy3ka Y,, mend3i neZ pivodni vy3ka pro-
filu obrobku v tomto bod® Y, (J,K), tedy je zrno v tomto
misté obrobku v z4bdru . Situaci popisuje nerovnost (63) .

¥ Lot ) (63)

Rozdil obou hodnot uvedeného vztahu je vySkou nedeformova-

né t¥isky v uvaZovaném bodé . Uréime-1li v pfislusné J-té
roving v3echny hodnoty vy3ek nedeformované trisky , miZeme

s pouZitim vztahu (64) vypo¥itat poZadoveny prirez tiisky.
Konstanta C,, je rovna délce §irkového useku &, pouze na kra-

I
S() = 2 Carl %(4K) - Y | (64)

jich obrobku (pro X=1 a K=IA} , je velikost konstenty C,,
poloviéni . Prafezy nedeformované trisky uréime obdobné
i v dal3ich rovindch . Pro vSechny prifezy musime regist-
rovat i odpovidajici polohu zrna brusiva . Jak vyplyvd z ki-
nematickych pom&rli procesu brouleni , m&ni se totiZ prirez
nedeformované tfisky v jednotlivych rovindch obrobku . Vy-
hodnocujeme ov3em pouze stfedni hodnotu prifezu , kterd je
uréena poloviénim dhlem zdb&ru . Pro uréeni pfislu3né ro-
viny , ve které nabyvéd tfiska stfedni hodnoty prifezu,byla
pouzita specidlni metoda , jak je zf¥ejmé z algoritmu fedeni.
Propojeni jednotlivych moduld pro vypodet prifezu nede-
formované tfisky s moduly zdkladniho programu je ztejmé
z obrdzku 68 . Ziékladni program pro tento typ vypodtu je
vézén s diléim programem pro urdovdni podtu aktivnich zrn
a doplnime jej moduly naznalenymi na obr. 69 - 74 . Z ob-
rdzku 69 je zrfejmé stavba modulu,pomoci kteréno zjidtujeme
pofdtedni podminky u kaZdého namodelovaného zrna brusiva .
Dal3f modul (obr.70) slouZi k registraci polohy zrna brou-
siciho kotoufe . Pokud dojde k Fezéni , musime zajistit
nalitdni daldich prdrezd tPisky v piisludné J-té rovins
a registrovat dhel poldtku a konce zshiru y coZ je zfejmé



-~ ¥ TS URCEN ROVINY UDAVAJIC! PRUREZ

ZAJISTENI POCATECNIHO STAVU
PRO WYDOCET

= T2 REGISTRACE POLOHY
| ZRNA BROUSICIHO XOTOUCE
Eg
Ang
g NE
AND T3 MACITANI DILCICH PRUREZU TRISKY ;
REGISTRACE POCATECMNIHO A KONEC-

NEHO UHLU ZRNA v ZABERU
LY T TREGISTRACE PRUREZU TRISKY <~

VvV DANE ROVINE

e TRISKY DANEHO IRNA  (NACITANI
HODNOT PRUREZU TRISKY NA DiSK)

( CTENI HODNOT PRUREZU TRISKY Z DiS
KU) TISK VYSLEDNYCH HODNOT

Obr. 68. Vyvojovy diagram diléiho programu - vypolet prif.
nedeformované tiisky



Obr. 69. ZajiSténi poédteéniho stavu pro vypodet

[ petaw) = pELTAN ]

Obr. 70. Registrace polohy zrna brousiciho kotoude
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[013 - AS x (vH(uK) -YH2)] [0Q13-AS/2.00% (vH (4,x) - YH2) |
e

e

[ g@2.02+08 |

[ Deczp - peta(y) |

| DELzK = DELTA(J) |

Obr. 71. Na&itdni diléich prifezd t¥isky ; registrace
poddtedniho a konelného dhlu zrna v zdbé&ru

®

Obr. 72. Registrace prifezu tfisky v dané roviné
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[ @16M = 3 441592654 |

i
[ ats = ABS(DELZS - DECTA(I)) |

Q16M
16 = J

SPT = S{J)

[ TISK NA DISK : SPT J

®

Obr. 73. Urfeni roviny uddvajici prifez tiisky daného
zrna (a naditdni hodnot prifezu tFisky na disk)

z obrdzku 71 ., Zplisob registrace prifezu nedeformované
tfisky je naznalen na obrézku 72 . U sktivnich zrn brusi-
va , kterd ukondila svoji &innost , musime stanovit hod-
notu pfisludnéno stfedniho prifezu (obr. 73) , coZ je
vlastnd pro kaZdé zrno jedind hodnota , kterou musime u-
chovat pro konedné vyhodnoceni . ProtoZe aktivnich zrn
miZe byt Pddovd i nékolik tisic , museli bychom pro idda-
je o prifezu trisky rezervovat v paméti poditade zna&ny
prostor . Jako velmi vyhodnd se nekonec ukdézala moZnost
natitdni hodnot o velikosti prirfezu nedeformované trisky
do speciédln? vytvofeného souboru dat na pracovnim disku
poéitale , odkud je pred konednym zpracovdnim udajl opét
ziskdme zp&t , jak je zPfejmé z dal3iho modulu znézorndného
na obrdzku 74 . PPi konelném zpracovéni udajdy pouZijeme



ISPT = I19

{ §
[ CTENI z DISKU : $PT [

M9 = 149 + 4

&
VBO(4) = 410
UBO(2) = 20.0

[_uBoca) - uaom_]

[ caLL stat (uBO, TREQ, ReT, STATS, I5PT, 1) ||

STATS(4) , STATS(2),STATS(3)

T

TISK : STATISTICKE UDAJE /
STATS(4) , STATS(5)

s

[ caiL st (1, meq,N) ||

Obr. 74. Tisk vyslednych hodnot (a &tenf hodnot
prifezu tfisky z disku)

statistickych metod a pro ndzorn2j3{i dokumentaci vytvori-
me histogram &etnosti pFfiénych prirezd nedeformovanych
tfisek . Program pro statistické zpracovédni a tvorbu his-
togramu byl podobné& jako iteraéni metoda nalezen v sezna-
mu podprogramt matematické knihovny poditade . Pri PeZeni
byly tyto progremové jednotky pouZity také ve formd® vlast-
ni procedury .

4.6.6. DI1%1 program = vypolet tangencidlni slozky sily
pfi broudeni
Moduly dil&¢iho programu pro vypodet tangencidlnf sloz-
ky sily pfi brouleni jsou pfipojeny k zdkladnimu progra-
mu dle obrdzku 75 . PPl vypoltu soudasnd vyuZijeme také
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Obr. 75. Vyvojovy disgram dil&iho programu - vypolet
tangencidlni slozky sily pfi brousSeni

d{1&{ program pro urdovani po&tu aktivnich zrn a pro vy-
potet prafezu nedeformovené tfisky .

JestliZe urdujeme velikost tangencidlni sloiky sily
experimentdlng , zjistime méfenim velikost vysledné sloz-
ky sily , kterd je soultem sloZek plsobicich sil od jed-
notlivyeh zrn brusiva , jeZ Jsou ve zvoleném okamZiku me&-
fen{ prdvé v zdbéru .

Pri metematickém modelovdni je situace ponékud komp-
likovanéjsi z toho ddvodu , Ze jednotlivé zrna modelujeme
postupné a tato zrna pPichdzeji také postupnd do zdéb&ru .
Vipodet v3ek musi byt proveden za stejnych peodminek jake
redlné brouSeni , 2 proto postupujeme ndsledujicim zplso-
bem . Realizujeme proces simulovaného brouSeni , jak je
déno zékladnim programem . PFi probihajicim procesu brou-
Seni dochdzi , jak jiZ bylo uvedeno dfive , k neustdlé
zméné& vzdjemné polohy kotoude viéi obrobku . Vyhodnocové-
ni velikosti sloZky sily zalneme provédét tehdy , kdyZ do-
sdhne néstroj vi&i obrobku predem zvolené polohy . U prv-
niho aktivniho zrna brusiva , které poté vejde do zébdru ,
e jehoZ umistd3ni na povrchu brousiciho kotou&e pred rezd-
nim je uréeno unlem ‘ﬂ,, zjistime dhel 5;Kp, ktery je ur-
&en polohou tohoto zrna pfi rezéni v posledni roving pred
ukondenim zdbé&ru . Tato polohs zdroven urduje okamZik T
pro uréovédni sloZky sily , ve kterém vypoditdme velikost
sloZky pasobici sily . Poloha druhého aktivniho zrna bru-
siva je ddna unlem ¥,. PouZitim vztshu (65) urdime dhel
Yr» ktery vymezuje ne povrchu kotoude vzddlenost obou

LE!.-F - ﬁ a f [65)



zrn . Znéme-1i vzdélenost mezi zrny , miZeme stanovit pres-
nou polohu druhého zrna é;s v okamZiku T dle vztahu (66]) .

de = o= 0, (66)

S =P

Znéme tedy polohu , ve které musime urdit slofku sily u dru-
hého zrna . Podobn# miZeme z rozdilu polohy mezi prvnim

a tretim sktivnim zrnem op&t stanovit pPisludnou sloZku si-
ly v okamZiku “C atd.

Abychom mohli urZit pfisludné sloZky sil , musime v o-
kamZiku T krom& polohy u kaZdého aktivniho zrna brusiva znat
hodnotu tloudiky tfisky a hodnotu oksmZiténo priafezu nede-
formované tfisky . S vysokou pravdZpodobnosti lze odekdvat,
ze v uvaZoveném okamZiku budou ndsledujic{ zrna v mezipolo-
ze mezi dvéma rovinami simulovaného obrobku , ve kterych
potfebné hodnoty zndme . PoZadované hodnoty proto stanovi-
me pomoci linedrni interpolace . Dosazenim vypo&itanych d-
dajd do vztahd (20] a (22) urdime velikost Fezného odporu
a slo?ky sily . Seltenim tangencidlnich sloZek sil od v3ech
zrn brusiva , kterd jsou v oksmZiku urdovédni sily v zébéru,
vypoditdme hodnotu velikosti poZadované sloZky sily pfi
broudeni .

Vliastni algoritmus Pfe3eni d11&iho programu je patrny
z obr. 76 - 83 . Na obrdzku 76 je uveden modul , kterym pro-

I7 - 100

[oms2=vc-umst ] [ 18 - 100 ]
T )

i

©

Obr. 76. Provéreni zadaného parameiru




véfujeme , zda Jje sprivné zadsn parametr urdujic{ vzdjem-

nou polohu brousiciho kotou¥e = obrobku . Pomoci moduld

znézorninych ne obrdzku 77 a 78 zajiStujeme poidtedni stav

obr. 77. Zaji3téni pofdtedniho stavu pro vypodet
pPi nésledném prebrouleni’

pro vypodty . Dal%i modul (obr.79) slouZi k ureni maximdl-
ni tloudfky t¥isky v ka%dé pridné roviné, ve které zrno re-
e a zdroven umoznuje registrovat aktivni zrna . Hodnotu

Obr., 78. Zajiiténi poldtelniho stavu

meximélni tloudfky je nutno uchovat (obdbr.80) pro dalSi po-
u?it{ . V modulu na obrdzku 81 je vyjaddfen postup pro urdéo-
vén{i presné polohy brousiciho kotouce viéi obrobku v okam-
Ziku §yhodnocovéni sily a postup pro uréovéni poloh jed-
notlivyeh aktivnich zrn . Déle je také zfejmy vypodet okam-
Zitéhounrﬁfezu a tloud¥ky nedeformované trisky i vypolet
mérnéholfezného odporu . Znéme-1i tyto ddaje , mdZeme pro
kazdé aktivni zrno vypoiitat sloiku sily . Se&tenim pak



{sks reli 2 . i
ziskeme velikost vysledné slozky tangencidln{ sfly. Dals{

YHUYMAX = YH4

Obr. 79. Urleni maximélni tloudfky tiisky v dané priiné
rovinéd ; registrace aktivnfho zrna

HTR(J) = YH&MAY

Obr. 80. Registrace meximdlni tlousiky t¥isky v dané

pri&né roviné

obrézek 82 vyjadfuje zplisob registrace vypolitanych hodnot
a na obrdzku 83 je zPejmy modul zajidfujici tisk vyslednych
hodnot .

rogram - testovéni
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D{1&{ program testovéni je sloZen ze CtyF samostatnych
které poufijeme napP. jestliZe nés zajimaji nékte-
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DELTA2 = DELTA(J)

L DELrat = DECTACT) ]

@19 = (DEcms-pELTAT) 7 =
: ) /( DELTAZ - DELTA4) |

SMS = ((SMS52 - SM84 '
L - $4) & Q19) + SMS4
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Obr. 81. Uré&eni presné polohy kotoude vi&i obrobku
v okamZiku vyhodnocovéni sily ; uréeni polohy
aktivniho zrna ; vf;céet okamZitého prirezu
tfisky ; vypocet Fezného odporu ; vypolet dil-
&1 sloZky sily ; naditéni di1&{ sloZky sily
pfi broudeni

ré prib&Zné vypolitavané hodnoty nebo chceme-1i zjistit ,
zda vypolet probihég sprdvné& , coZ Jje vyhodné zejména pfi
odladovéni progremu .

Jak je zfejmé z obrdzku 84 jsou moduly testd vdzény
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Obr. 82. Registrace polohy kotouZe vi&i obrobku a veli-
kosti sloZky sily p#i broudent

L 1 TISK: SLU NELZE vyHODNOTIT,
[ nsk:  1PR, ucrPR), F(rer), 12(1PR) J [ PR - TPR + 1] VE ZVOLENE POLOZE

KOTOUC NEREZE
é

Obr. 83. Tisk vyslednych hodnot

s moduly zdkladniho programu nebo s moduly jinych diléich
programi . Pred testovdnim vytvorime fadu promeénnych , kte-
ré budeme ddle vyuZivat (obr.85) . Jak jiZ bylo uvedeno vy-
Se, slouzf jednotlivé testy predevdim k ziskdni pfe?st?vy

o chovéni nékteré veliliny nebo k ovéreni sprdvnosti vypol-
tu . Protofe zékladni program matematickéno modelu kinema-
tiky procesu broueni Je charakteristicky radou cykld , mu-
sime p’i testovéni omezit pocCet tiskd tak , abychom kromé
poéadévané informace neziskali zbytednd tisice aZ desetiti-
sice nepot¥ebnych udajld . Omezovéni podtu tiskd testu 1
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Obr. 85. Proménné pro testy

TESTZ = 3
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Obr. 86. Omezeni podtu tiskd testu 1 a testu 2

WA

[ Tis<: TEST1. 1ER4,DELTAN, UC uPP ]

[ TISK: XU, xRi, ZN UN, BETAN [
T

Dbr, 87. Nlasts)

a testu 2 je zPejmé z obrdzku 86 . Test 1 (obr.87)umo¥iu~-
je stanovit , zdz byl iteraéni metodou sprévné uréen kofren
rovnice pro neznémou hodnotu thlu 5; a zdroven sledovat
zm&nu polohy brousiciho kotoude vzhledem k obrobku . Po-
moc{ testu 2 (obr.88)miZeme urdit , zda byla iteralni me-
todou sprdvné urdena hodnota uhlu d: pPi pootédeni zrna
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gbr, 90. Tegt=w

brusiva v Fezu . Test 3 je vhodny pro podrobn&j3i sledové-
ni vypo&tu tangencidlni sloiky sily pfi brouSeni (obr.89) .
Pomoci n&j miZeme uréit,jakym dilem se na velikosti vysled-
né slozky sily podili jednotliv4 aktivni zrna brusiva a z&-
roven pro tato zrna zjistit pFisludny prifez nedeformované
trisky , tlou3tku tFisky a velikost Pezného odporu . Ddle
lze pomoci tohoto testu stanovit , zda byla sprivné prove-
dena linedrni interpolace pro uréeni polohy brousiciho zr=-
na vi¢i obrobku v okamZiku vyhodnocovéni sily . Test 4
(obr.90) mfiZeme pouZit pFi vypodtu prifezu nedeformovanych
tfisek , jestliZe nds zajimaji velikosti stfednich prifezd
tfisek vytvofenyech jednotlivymi ektivnimi zrny brusiva ,

PPi vytvareni zdkledniho programu nebo nékterych dil-
&ich programi jsou s vyhodou vyuZity podprogramy , které
tvori samostatné programové jednotky do nichZ lze pPfejit
z libovolného mista hlavniho programu a po provedeni poZa-
dovanych opersci se opdt vrdtit zpét .

V programu pro modelovédni kinematiky procesu brouse-
ni jsou pouZity podprogramy ve formé& vn&jsi funkce nebo
vlastni procedury .

Pomoci vn&j3{ funkce jsou vytvéfena ndhodné Cisla
s normélnim rozd&dlenim pravd2podobnosti /139/ , kterd jsou
pouzita pro modelovdni tvaru zrn (obr.91) . Jako vndjsf

funkce jsou také popsdny rovnice (43) a (50) , ze kterych

v jiném podprogramu vychdzime pri stanoveni hodnoty dhlu



(__ runcrion GENN2 (QMI,SIGMA) )

[cenne - Gennz + W]

I_GENN2 = QMI + SIGMA % (GENN2 - 6.0) |

1
(__uncrion cenn2 (omi, siema) )

Obr. 91. Podprogram - vn&j&i funkce GENN2 pro vytvéfen{
nghodnych &isel s normidlnim rozdZlenim /139/

é; a éi (obr.92,93).

Jako vlastni procedura je pouZit podprogram /139/ pro
vytvéreni pseudondhodnych &fsel s rovnomérnym rozddlenim
pravdépodobnosti (viz vztahy (56)) , co? je zfejmé z obrdz-
ku 94 . Ve formé vlastni procedury byly déle pouZity pod-

( ruNCTION FCT1 (Q4,Q1,05) )
]
[ Fer1 - o » DSIN(DELTAN) + Q1 DELTAN - Q5|

i
( runcTion FeTi(Qw,Q4,05) )

Obr, 92. Podprogrem - vnéjsSi funkce FCT1 pro uréeni
dnlu J, dle vztahu (43)

( FuNcTION FCT2 (Q4,04,06) )
¥

[ Fct2 - O = DSIN(DELTAJ) + Of~ DELTAJ - Q6|

]
(CFuncTion FCT2 (04,04.06) )

Obr. 93. Podprogrem - vn&j3i funkce FCT2 pro urceni
[
thlu d, dle vztahu (50)
programy pro iteraini metodu regula-falsi , pro statistic-
: i i e s Rl
ké zpracovani hodnot stiednino prifezu nedeformovane tiris



ky & pro vytvédreni histogramu Getnosti pri¢nych prifezd

(_suBroutnE GEnd () )

Lx = Foar(x)/Fim )
f

( SuBROUTINE GENT (x) )

Obr. 94. Podprogram - vlestni procedura GEN! pro vytvd-
feni pseudondhodnych &isel s rovnomérnym roz-
délenim pravdé&podobnosti /139/

tr{sek . Posledné& jmenované podprogramy , ja2k jiZ bylo
uvedeno , byly nalezeny v seznamu podprogrami matematic-
ké knihovny po&itaZe EC 1033 & po ovéreni jsou vyuZivany
v hlaynim programu matematického modelu kinematiky proce-
su brouSeni .



5.  EXPERIMENTALNY OvEROVAN! SIMULANT METODY MATEMATICKE-
HO MODELOVANT PROCESU BROUZEN?

U simuladnich metod modelovéni je ddleZitd fédze porov-
ndvéni se skute&nym - redlnym procesem . Z tohoto divodu by-
la provedena fada experiments » 0 kterych bude bliZe pojed-
ngno v dalSi &4sti této prdece

5.1, Metodika experimentd

Cilem experimentd bylo ov&feni spréavnosti vytvofeného
zplsobu matematického modelovdni kinematiky procesu brouse-
ni simulaéni metodou , pomoci kterého je mo¥né stanovit po-
Cet aktivnich zrn brusiva , drsnost povrchu obrobku , udaje
o pFitnych prifezech nedeformovanych t¥isek a vypolitat ve-
likost tangenciélni sloZky sily pfi broudeni .

Kriteriem preo posouzeni modelu byla zvolena drsnost po-
vrchu obrobku a velikost tangencidlni slofky sily p?i rovin-
ném broudeni obvodem kotoule zapichovacim zplscbem bez pou-
Ziti chladici kapaliny . Byly proto realizovdny dv& série
experimentl , které byly zdroven provedeny jak ve skute&nos-
ti - na rovinné brusce BPH - 20 NA v laboratofi katedry ob-
réb&ni a montdze VEST Liberec , tzk pomoci matematického mo-
delovéni - na po&itali EC 1033 ve vypoletnim st¥edisku V3ST
Liberec .

Dilezité bylo , aby podminky pPi redlném a simulovaném
broudeni byly v obou pfipadech stejné . Uréité odliSnosti
viak vyplyvaji z podstaty obou metod . PFi modelovéni uvaZu-
jeme n¥které zjednodudujici predpoklady (kap.4.1.) , které
se zejména tykaji vlastnosti materidlu obrobku a chovéni
soustavy SPID , u které pfedpoklddéme absolutni tuhost , ne-
uvazujeme chvéni , zjednoduSujeme tvar zrn brusiva , zaned-
bédvéme jejich opotfebovdni ap.

Experimenty byly za pfedem zvolenych podminek realizo-
vény vidy nejprve ve skutefnosti a ndsledné byl proveden vy-

pofet na politadi . Tento postup byl pouzit z toho ddvodu ,

e podélny posuv Stolu brusky BPH - 20NA je hydreulicky ,

plynule regulovatelny . PoZadavand hodnota rychlosti posuvu

byla nastavena pouze pPibliZné a jeji velikost byla pro si-
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m I SU 2z péti méfeni vypolitans. Daldim divedem

ro tento pos ] 3 3 . : "
B POSTUp Je, Ze vlivem nedokonalé tunosti scustavy

Stroj = nastroj - obrobek - pripravek a vlivem teplotniho
pisobeni neni na brusce nastavens hodnota hloubky zdbéru
rovna skuteéné tlouSfce odebrané vrstvy. Jak bylo msfenim

dokdzdno, je skuteind tloustka odebrané vrstvy podstatné
mensi .

5.1.1. Experimentdlni urtovéni drsnosti povrchu

Experimenty orientované na urdovsni drsnosti povrchu
po brouSeni byly pipraveny tak, aby bylo moZno sledovat
zejména vliv Feznych podminek a proces vyjiskFovani .

~ Vychozim pfedpokladem bylo, Ze soulasné zvét3ovini
nastevené hloubky zéb&ru a rychlosti posuvu vede k ristu
stredni tloudfky trisky a tim také ke zv3t3ovani drsnosti
broudeného povrchu /12/, Rezné podminky byly proto zvoleny
tek, Ze prvni skupina méfeni byla realizovdna pfi velmi ma-
1é hloubce z&b&ru a melé rychlosti posuvu, daldi skupina
méfeni byla provedena p#i pomérné velké hloubce zdbéru
e velkéd rychlosti posuvu, kdy je stfedni tloudika tiisky
velikd, a posledni skupina m3feni byla realizovéna za pri-
mérnych podminek. V kaZdé z uvad=nych skupin m&feni byl za-
roven sledovén vliv podtu vyjiskPovacich zdvihd na hodnotu
vysledné drsnosti povrchu. Pfed kaZdou skupinou méFeni byl
brousici kotoué jemn® orovnén jednozrnnym diamantovym orovs
névadem.

Program méfeni byl volen tak, 2by byla s co nejmensSim
po&tem mdfeni vyhodnocena co nejSir3i oblast reznych podmi-
nek.Z7a ucelem dosaZeni co nejobjektivn&jSich vysledkd bylo
m&teni pri redlném broulSeni za danych podminek vZdy opakova-
no n= p&ti vzorcich.Navic bylo na kaZdém vzorku trikrat opa-
kovéno m&ren{ hodnot charakterizujicich drsnost povrchu -Ra
8 Ry, Nemérené hodnoty byly statisticky vyéodnoceny dle CSN
010250.Aby byly fezné podminky pfi simulovenem brouseni co
nejblizs{ podminkédm p¥i redlném brouleni,byla pfi kaidém mé-
fen{ passametrem zji3fovéna skuteina tloustka odebrané vrst-
vy materidlu a dle vysledkd tohoto méreni byla zaddna hodnota

a Lo A 1 3 v H -
hloubky zébéru p¥i modelovénl procesu brouSeni. Hodnoty na

127 =



mérené tloudiky odebrans vrsivy materidlu byly také statis-
ticky zpracovény .

Pro experimenty bylo zhotoveno 46 vzorkd z materidlu
12 050.4. Po hrubém opracovén{ byly zakaleny a popustdny
na tvrdost 49 - 52 HRC a poté broudeny na rozméry 60x42x16
mm .

Pri experimentech byly jednotlivé vzorky brouSeny nej-
prve kotouZem A 9932L7B rozmérd @ 245x) 0x51 mm & déle ko-
touem A 9816J9V rozméra @ 225x18%76 mm .

Pro méFfeni drsnosti povrchu byl pouzit prfistroj Hommel
- Tester , typ T /145/ . M&Feni drsnosti bylo provedeno
s pouZzitim elektroinduktivniho relativniho snimafe TFE 100.
Dréha snimade byla ve v3ech pfipadech 0,63 mm pPfi pouzité
clon& cut off = 0,25 mm .

Na €islicovém podita®i EC 1033 byl pro uriovéni drs-
nosti povrchu pouZit program P87D a datové soubory DO1D
aZ D18D .PouZity program je verzi univerzdlniho programu
P87U od néhoZ se odliduje pouze dimenzemi . Rozmé&ry mode-
lovanéhoc obrobku byly voleny tak , aby byl 8ifkovy usek ,
na kterém byla vyhodnocovdna drsnost povrchu , stejn® dlou-
hy , jeko pPi mé&feni pristrojem Hommel - Tester .

Podminky pfi experimentélnim ur&ovéani drsnosti povrchu
jsou zfejmé z tabulky 8 a 9 , kde jsou také uvedeny vysled-
né namdtené a vypodtené hodnoty stfedni aritmetické dchyl-
ky nerovnosti profilu Ha a maximdlni vy3ky nerovnosti pro-
filu HMAX . Graficky jsou vysledné hodnoty zndzorn&ny na

obr. 95 a 96 .

5.1.2, Experimentdlni urlovéni tengenciélni sloZky
sily pri brouSeni

K ovipovéni matematického modelu pro vypolet tangenci-
dlnf slozky sily pfi broudeni byly pripraveny experimenty
orientované na vyhodnocovéni této sloZky sily v zdvislosti
na hloubce zdbd&ru pri redlném a simulovaném brousSeni .

Vichozim predpokladem bylo , 2e pTi zvét3ovdni hloub-

ky zdbdru se zvétiduje velikost tangencidlni i radidlni sloZ-

ky sily . Pro pokusy byly vybrény dva materidly s navzdjem

odli%nymi vlastnostmi . Experimenty byly provedeny nejprve
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se vzorkem z oceli 11 375 rozmerg 72x44%8 mm a poté zopako-

vény se vzorkem z oceli 17 248 rozmérg T4,5%44x7,8 mm .,

K broufeni byl pouzit brousiei kotou& A 99 32 L 7 B rozmé-
rd @ 245%10%51 mm .

Meéreni velikosti tangencidlng sloZky Fezné sily bylo
realizovéno p¥i prvnim zdvihu stolu brusky p#imou metodon

s pouZitim dvousloZkového tenzometrického dynemometru y kte-

ry byl vyroben na KOM VSST Liberec . Elektricky signdl od
snimatl na dynamometru byl ds

le zpracovén tenzometrickym
mistkem M 1000

» Stejnosmérnym piredzesilovaZem HONEYWELL
a veden na smylkovy oscilograf HONEYWELL RECORDER 2 718 [ 1
Blokové scheme m&Ficiho systému Je zPejmé z obrdzku 97 .
Pred merenim byl systém ocejchovén s pouZitim cejchovaci

i,

N N S =

Obr. 97. Mérici systém pro mé&feni sily pri brouseni
1 - dynamometr
2 = tenzometricky mistek M 1000
3 - predzesilova& HONEYWELL
4 - smy&kovy oscilograf HONEYWELL RECORDER 2500

klece ., Jednotlivd m&feni byla za stejnych podmiﬂfgzviiy

trikrét zopakovéna , piicemZ byle teké pok?id% 231 ovl::-
skutednd tloudfka odebrané vrstivy hOD . Méreni tang?n:? :
n{ slozky sfly i tloudiky odebrané vrsivy bylo statisticky

vyhodnocovéno /144/ .



= £ s
BROUSICE XOTOUT : A 99 3217 3 MATERILL OBROBKU : 11 375
REZNE PODMINKY : v. = -1 3
k= 48T L v o 0,745 aye]

REALNE BROUSE 5
rouSENT SIMULOVANE BROUSENT

Eivrol ! |

Cizlo| ho opl B [l ® F, ‘ |
57! , Dat. |

exper. AST Y3 ! T T 8:3" hyps |

/ee/ | [um/ /H/ /K/ o fan/ | /)|y

]
=]
ta

|
! {3 a4 i
20 10,005 | 0,7=1,4| 5,120 1,620 |D20s | 1.0 0,2 0,1
I { | 1 ? ¥
21 [0,01¢ = 4‘ 7,5%1,5 n,sio,z =
22 0,015 16,450 b,1%0 | s |
015 | 2,7%2,9/16,4%0 1% |D228 | 3,6 | 1,1 0,5

23 |0,020 ia,o 2,5|20 526,7 % 60, Etll -
2 i’.),O.'ZEIi , 0= G 5'21 = 1‘| 3:2 5 1,4 D248 540 2,4 1.2
25 0,030 | 6,3%, 0:27,636,? ?,5*0 B -
26 0,035 | 7,7%3,8|32,0%5,3 #,030,7 p26s | 8,0 £ 2,4
27 |0,040 | 8,3%1,4]39,2%3,9 %, 10,5 -

|

28 0,045 g + |7|42vJ B y2 StJ »0 i |
| |
| | + | |

29 0,050 [11,0%2,5/45,3%14,05,7%1,7|D295 [11,0

i | f | J '

8,9 4,5

Tab.10. NamEFené a vypoftené hodnoty tangencidlni slofky sily

pfi brouSemi oceli 11 375

Na po&iteéi byl pro vypofet tangencidlni sloZky sily
pouZit program 7S ,ktery je dsl8i modifikesci programu FE7U
a detové soubory v rozsshu experimentd D20S - D39S . Rozmé-
ry modeloveného obrobku byly zvoleny dle podminek brouseni
vzdy tek , aby délka obrobku byla o n&co v&t31 neZ maximdl-
ni délke useku , na kterém by mohlo dojit ke styku mezi zr-
nem brusive & obrobkem . Velikost obrobku byla vidy takovd,
eby v okamfiku urdovéni sloZky 511y byl brousici kotoué
plné v zébéru .

ProtoZe vypotet sloZky sily vyZaduje podstatné vice

nebyly na poéitali realizovédny experimen-
ale pouze ze podminek zfejmych z tabulky 10

strojového &esu ,
ty v celé 31iri ,

Pl B - TS



BROUSICE kormoud .
BROUSICI KOTOUC : A 9932 5 7 R I&AT“RI)‘.L CBROBKU 17 248
E CBROBKU : 17

REZNE PODMINKY : v - -1 _
s "'4r5 .sB " va = 0,1745 m.= 1

REALNE BROUSENT 3 g
USENT SIMULOVANE BROUSzNI

Cislo e n F &
e P .
exper. hI\AS- 0D T T f:z' hOI.‘S F'l‘ FT

/=a/ | /um/ /K/ IR/ bor /mm/ | IR/ /N/

- + - | i
30 0,005 1,3%1,4110,673,9 [1,4%0,5/p305 | 1,0 | 0,2 | 0,1

31 o,o1oi1,711,4:15_015‘2'2’1:1_0 g
32| 0,015/2,7%1,4(16,425,1 |2,1%0,7| D325 | 3,0 | 1,2 | 0,6
33 0,02953,331,4 18,821,5 [2,4%0,2| -
3¢ | 0,0255,0%2,5 |22,5%7,6 [2,5%1, 0 D34S 5,0 28| Apd
35 | 0,030|6,322,9|21,8%12,02,8%1,5| -
36 | 0,035/7,7%1,4 (20,8%6,4 [2,770,8| D365 | 8,0 Sed loeye

37 | 0,040 9,3%8,7|25,6%11,73,3%1,5| -

38 | 0,04511,3%1,4[28,078,9 [3,651;1| -

[
39 0,05012.333,8134.5f6,7 4,5%0,9/ D395 [11,0 10,1 5.1
!

Tab. 11. Naméfené a vypoltené hodnoty tangencidlmi sloZky =il

pFi brousSemi oceli 17 248

a 11 . V tichto tabulkéch jsou zéroven uvedeny vysledné hod-
noty sloZky sily pfi redlném i simulovaném brouSeni FT a
hodnoty sloZfky sily pFepoftené na 1 mm 3iFfky brousiciho ko-
toude FT'. Vysledky provédénych experimentld jsou vyjédreny
na obr. 98 & 99 . Z obrézkd jsou zfejmé pribéhy zévislosti
nam&tené jednotkové sloZky sily FT'na tloudfce odebrané
vrstvy meteridélu p¥i brouSeni hyp @ zéroven jsou v nich

pro rtzné tlousiky hyps uvedeny hodnoty vypolitané jednot-
kové slozky sily FT .
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Obr. 98. Nemérené stredni hodnoty (+) a vypoltené hodno-

ty (o) jednotkové tangencidlni slozky sily p¥i
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Obr. 99. Neméfené stredni hodnoty (+) a vypoftené hodno-
ty (o) jednotkové tengencidlni sloZky sily pFi

brouSeni oceli 17 248



5.2+ Hodnoceni experimenty

Z nam&renych a vypo&itanjyeh hodnot uvedenych v tabul-
ce .8 2.9 Je zPejmé ;. Ze experimenty provedenymi v reélnych
podminkéch na brusce BPH - 20 Na nebyl potvrzen vychozi
pfedpoklad o tom , Ze pfi zv&tSovéni hloubky zgb&ru se v dut-
sledku zvE&tSovéni stiedni tlousiky trisky zhorduje drsnost.

Ze podminek , pPi kterych byly provédény experimenty , Se
neprojevila jednoznadnd zavislost drsnosti povrchu na hloub-
ce zdbéru , rychlosti posuvu a po¢tu vyjiskPovacich zdvihid.

PFri broudeni brousicim kotou&em A 99 32 L 7 B ztstdva
primérné hodnota Ra zhruba na stejné urovni , kolem hodnoty
0,4 #m 2 pouze pfi nejmen3i hloubce zdbdru a nejmendi rych-
losti posuvu dochézi pri vyjiskfovéni ke zvétSeni hodnoty
drsnosti povrehu , kdy stfedni hodnota R, stoupd nad 0,6 ~m,
jak Jje zTejmé z obrézku 95 . PPi broudeni se neprojevila
tendence zmenSovéni hodnoty drsnosti povrechu pfi zvySovéni
poétu vyjiskfovenych zdvihd . Situace pfi brouZeni kotoudem
A 98 16 J 9 V je zifeiméd z obrézku 96 . VEZechny naméfené stfed=-
ni hodnoty R, se opét pohybuji zhrube v rozsehu od 0,2 um
do 0,4 ym a stfedni hodnoty RMAX v rozsshu 1,0 am do 2,0 um
bez zPejmé zévislosti na hloubce z&b&ru , rychlosti posuvu

a poltu vyjiskfovacich zdviha .

Pravdépodobnou prifinou , kterd zplsobile , Ze mZFenim
nebyl potvrzen vychozi predpoklad , Je maléd tuhost brusky
na ni¥ byly experimenty provédény . Vedle toho se pfi brou-
Seni zPejm& negativng projevilo i chvéni v soustavé stroj =
néstroj - obrobek . Zv1&3t# vyrazné se mohl tento faktor
projevit pfi vyjiskrovéni a nejmen3i hloubce zébéru , kdy
a chvéni lze vysv&tlit jiZ zminéné zhor-

vlivem malého utlum
%e se pri vyjiskiovéni j

Seni drsnosti povrchu . Skutecnost ,
zlepgovéni hodnoty drsnosti povrchu mé

souvislost s tepelnymi Jjevy , ke kterym
. Pi kezdém zdvihu se Vv povrchové
dodané energie méni v teplo , které

zplsobuje uréité zvétiovéni rozmérd obrobku , ¢imz se Jjeko-

neprojevila tendence
navic zhejmé uréitou
dochézi pri broudeni
vrstvé prevéing &dst

P, L g



by zv&tduje tloudika meteridlu
brouSeni odstranéna . Skutenost
nosti povrchu z

kterd md byt pFi deliim
sy Ze neméfené hodnoty drs-
8stédvaji zhruba na Sstejné drovni je zrejm&
zapPifin&na spoluptsobenim viech uvedenych faktory

Pri simulovdni procesu brouSeni je situace ponékud
0dlisnd . V tomto pFipadd uveZujeme idedlné tuhou soustavu
stroj - nastroj - obrobek a ideslni meterigl , ktery nebude
ovlivnEn tepelnymi d¥ji . V tomto pripsd? se pribsh hodnot
drsnosti povrchu Rg®i RMAX bliZi vychozim predpokladtm .

7 obrazkld je také zFejmd tendence zmenSovéni velikosti R,

& Ryay PT1 2vEtSovéni podtu vyjiskPovacich zdvihd , co je
zcela jednoznaln& zpisobeno tim , %e pri prebruSovani ode-
bireji del3i nemodelovand zrna brusive d21%{ materigl z po-
vrchu modelovaného obrobku . Uvedené tendence visk nebyly
prokézany pfi vyjiskfovdni zs podminek s kdy uvefujeme nej-
menSi hloubku zéb&ru a rychlost posuvu . Pridinou je , Ze
za danych podminek pdsobi zrna brousiciho kotoule v tak ma-
lfch hloubkgech , Ze zn=&nd &4st povrchu modelovaného obrob-
ku zstévé brouSenim nedotéena = vysledné hodnoty jsou ov-
livnény hodnotou stredni eritmetické idchylky nerovnosti pro-
filu pPfed simulovanym brouSenim .

NejddleZit&j81 je ovEem porovnani hodnot drsneosti po-
vrchu namé&fenych pPi redlném a vypolitenych pfi simulovaném
broudeni . Z tzbulek i z obrizkl je zrejmé , Ze hodnoty Ra
i Ry,y se vzéjemné nejvice odlisuji v pfipadé-brouéenl‘?ez
ijiékfovéni . V tomto pripadé se nejvyrazn&ji projevuji
oéliénosti mezi skutednym - redlnym a modelovenym materig-
lem ., Proces tvorby trisky se pfi reélneém brouSeni uskuted-
Ruje v nékolike fézich , kdy vedle plastickych defofmaCi
vznikaji teké deformace prufné , na okrajich vzniklyc? #jh
se tvori valy ap. PFi simulovéni procesu bTG“ée?i i
me pouze plastické deformace & tato skuteénost je zreq?é
hlevni pfi&inou vzniklych rozdild . Pri broudeni ? Vy?lSK'
fovénim se v Fadé pripadd vypotitené hodnote velmi s

intervelu nemé&fenych hodnot , pfipedné le%{ zcela v inter-

eméfenych pri redlném brouseni .
valu hodnot Ra a RMAX nem ¥




5.2.+.2+. Hodnoceni tangencidlni silo

Zky sily

V tab. 10 2 11 jsou uvedeny absolutni velikosti tan-

gencidlni sloZky s{ly pri broufeni ® 3 hodnoty F

. : e 1 T
pofteni na jednotkovou 31rku brousiciho kotoude
nych hodnot jednoznag&ns vyplyvé

‘po pre-
. Z uvede=-

y Ze se jek pfi redlném ,
tak pri simuloveném brouZen{ pri zvEtiovani hodnoty hloub-
ky zebéru sloika Fezné sily zvEtduje

Z obrdzku 98 je zrejmé , %e pFi broudeni oceli 11 375
na brusce BPH - 20NA byla uvedend zgvislost tém&% linedrni.
Pri simulovéni procesu mg zsvislost zpofdtku parabolicky
cherekter , ktery se p¥i v&tSich hodnotéch tloudfky odeb-
rené vrstvy bliZ{ linedrnimu . Jak je z¥ejmé z tabulky i
z obrézku , Je v oblasti linedrniho prib&hu vypo&tend hod=-
nota slozky sily asi o 50 % men3i , neZ hodnota zméFend .
Vznikléa odchylke je v tomto pfipadé zfejmé zpisobena tim ,
e v pouZitém Pregerové vztahu (20) pro vypofet velikosti
fezného odporu pfi brouleni znédme hodnoty vSech koeficien-
td /136/ , krom¥ hodnoty foopp » kterd Jje zdvisld na konk-
rétnich podminkéch brouSeni a na pouZitém brousicim kotou-
¢i . Proto je dileZité , Ze zejména v oblasti vEtdich hlou-
bek zéb&ru je cherakter zévislosti vypoltenyech hodnot pFi
simulovaném brouleni stejny , jzko charakter zdvislosti pii
redlném broudeni . V¥sledné hodnoty Jsou pouze vzédjemnZ po-

sunuty . Mohli bychom proto v pfipadé potfeby upfesnit hod-
notu koeficientu fSCHL a vypo&ty zopskovat s men3i odchyl-
kou ,

Ne obrézku 99 je uvedena zdvislost jednotkové tangen-
ciglni sloZky sily na tlouSfce odebrané vrstvy materidlu
p?i broufeni oceli 17 248 . Charakter zevislosii namérenych
hodnot je odlidny od zévislosti zji&té&né pPfi brouseni oceli
11 375 . Zvlédtni je teké skutednost , e nem&fené hodnoty |
velikosti sloZky sily se pro hodnoty hgyp mezi 5,0f“m a 8,? Mm
zmendujf a i v deldim useku jsou sily men3i nei.s%ly naméfe-
né pri brousSeni jiZ zmin&né oceli 11 375 za steqnych podmi-
nek . Prilinou byly zfejmé potiZe , zplsobené nizkou hodno-

tou soutinitele tepelné vodivosti , ke kterym dochdzelo pFi

brouseni oceli 17 248 .Pred kaZdym méfenim slozky sily bylo

vidy nutné vyjiskFenim povrchu vzorku dosghnout nulové hod=-




noty hloubky zab&ru y ke ktersg pek byle vztehovéna nasta-
vovanéd hloubka zdbiry Pro prisludny experiment . Disledkem
tepla doddvaného do obrobku = miste Ffezu & melého soudini-
tele tepelné vodivosti oceli 17 248 v8ak bylo , Ze dochdze-
lo ke znaénému zvydeni teploty povrchové vrsivy . B&Zn& se
proto tyto oceli brousi zs pouZiti chladied kapaliny , kte-
ré vBak pPfi experimentech nebyla pouZite z toho dtivodu :

aby byla vSechna mé¥ens realizovéna za pokud moZno stejnychl

podminek . Vlivem tepelné roztaZnosti se proto zvétdovala

vyska obrobku v hodnotdch srovnatelnych s hloubkou zdbéru .
K dplnému vyjiskfeni dochézelo po pomérné dlouhé dob& . Je-
likoZ se vidy nejvice ochfivalas stiredni &dst obrobku , sta-
€ila JjiZ velmi meld pfestévke v broudeni k tomu , 8by pfi
hloubkéch z£b&ru do 0,02 mm byly vlivem chladnuti brouseny
pouze okraje vzorku a ve stredni &4sti se hloubke zdbéru
zmenSovala aZ na nulové hodnoty . Teto skutefnost zpisobi-
le , Ze p#i brouZeni nebylo moZno zcela piesnd nastavit hod-
notu poZadovené hloubky z&béru a vedla také k tomu , Ze vli-
vem poklesu sil pFi broufeni ve stredni &&sti obrobku byla
zkreslovéna vysledni hodnota velikosti sloZky Fezné sily .
Pri modelovéni procesu brouSeni mé zdavislost podobny charak-
ter jeko m#la pfi brouZeni oceli 11 375 . Hodnoty tangenci-
dlnf sloZky sily v8ak vychézeji v&t51i , cof Jednoznelne vy-
plyvd z toho , Ze v porovnéni s oceli 11 375 vykazuje ocel
17 248 vétEi hodnotu mé&rného fezného odporu .

5.2.3, Hodnoceni vysledkd vypoltu aktivnich zrn brusiva

P ———p PP L ettt
—————

Pri vypodtu velikosti tengencidlni sloZky sily pfi brou-
Sen{ pomoci programu P87S byly pro jednotlivé experimenty
zéroven ziskény udeje o poftu ektivnich zrn Vv zébéru a dda-
je o pri&nych prifezech nedeformovenych tfisek . Vypolet sloi-
ky sily byl proveden nejprve pro meteridl 11 375 & déleuza
stejnych podminek pro meteridl 17 248 . Rozdily ve vypoltu
se tykaji pouze velikosti tezného odporu . 2 tohofo d?vodu :
" jsou vysledné hodnoty O po&tu aktivnich zrn a o p¥i&nych pri-

¥ezech nedeformovanych tiisek stejné a v tab. 12 2 13 Jsou
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proto pro ilustraci uvede v t otte-
I ! ny pouze vyslednéd hodno ¥ Vyp

" ; - #
né pri modelovani brouseni oceli 11 s

V ka i
pitole 3.3 bylo J1Z uvedeno , Ze procesu Fezani se

icastni t j
4 8 zrna , kterd jsou v aktivni vrstvs s kterd nejsou

schovéna".za nékterym z prededlych aktivnich zrn brusive
éni byl vyhodnocovan celkoyy :
e ; ov otet ak
pri brouseni za deany “pe i

Pri modelov

ch podminek T a 21ni
: hgen AKTTV procentuélni po-
dil ektivnich zrn z celkového po¢tu namodelovanych zrn

NAKTI?' Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v teb. 12 , Z tabﬁl-

ky Je patrné , Ze podle predpokladt se p¥i zvétSovani rozmé-

Detovy|hy,on |Ropg Mgdelovanj PoZet |Udaje o aktivnich
soubor| /mm/ | fum/ obrobek eavinG zrnech
§ifkaxdélka il N
oy 1/ AKTIV AKTIV
N/ 7%/
D20S 0,005 .50 [ 2,0 = 1,2 1 142 6,6
D22s Q01930 | 2.0 » 2.1 1 483 12,6
D24S L PR 1A T & ) L B ot 1 el Y50
D26S 0, 05 N2 AT sy o . 1 1090 18,1
D29s 0 A5 R oG 2O i R 1 1263 18,9
Tab. 12 : Vypod&itané udsje o poltu sktivnich zrn v zébéru

po broulent

ri modelovaného obrobku s nastavené hloubky zdbéru zvétdu-
je celkovy podet aktivnich zrn brusiva . Zéroven se teké
zvyS3uje procento aktivnich zrn z celkového poltu namodelo-
venych zrn . Hlub&im rozborem této zévislosti by bylo moZ-
né zjistit , zda mé na tuto skute&nost vliv predeviim zvét-
Sovéni hloubky z&b&ru nebo zda existuje také souvislost se
zvét3ovdnim rozméri obrobku .

Poznetky o procesu tvorby tfisky i o rozmérech vznik-
lych t¥isek byly jiZ uvedeny v kepitole 3.2 . PFi mateme-
tickém modelovéni bylo pisobeni kezdého zrna brusiva , kte-
ré bylo ze danych podminek broufeni v zdbéru , statisticky
vyhodnoceno /144/ . Vypo&itené hodnoty shrnuje tab, 13 ,
ve které jsou uvedeny Jjek primérné hodnoty prifezu nedefor-

|
|
i

e



movené tiisky SSTR » t2k 1 maximdlni §

rezy nedeformovenych tr{sek §
jednotlivych experimentech

May @ Rinimélni pri-
MIN které byly odebrany pfi
: : « Jek jiZ bylo uvedeno y D¥ly ex-
?erlmen?¥ urceny pro vypolet tengencidlng sloZky sily a uda-
Jé o prurezu nedeformovanych t¥{sek bylo moZné ziskast navie

T
Datovy| hy, o Rops Mgdelovany Polet | Udaje o prifezu
soubor obrobek zdviny Redef.tFisek

/mn/ | fum/ | 8ifkexdélka s S
/mn/ f1/| SR Cun Py
/pm/ /a7 | /pam/
D20s 10,005 | 1,0 2,0 x1,2 1 3,2%0,3(0,06| 6,4
D228, 40,015, 3,0.40.2.0 x 2.1 1 13,7%0,9/0,14|104,0
D248 0,025 | 5,0 | 2,0 x 2,7 1 [24,9%1,4|0,07|248,0
D26S |0,035 | 8,0 | 2,0 x 3,3 1 |36,7%2,0/0,00|480,0
D29S 0,050 (11,0 | 2,0 x 3,6 1 |46,0%2,5/0,04|702,0
Tab. 13 : Vypolitené udeje o prifezu nedeformovanych

t¥#isek po broudeni

z toho dAvodu , Ze pPi urdovéni dil&ich sloZek sily od jed-
notlivych zrn brusiva , které byly v daném okamZiku v za-
béru , bylo treba zndt také hodnoty tloudiky e prirezu tiis-
ky . Udaje v tabulce 13 jsou tedy pouze uriitym prehledem
vypo&itanych hodnot . Z tebulky je vSak zfejmé , Ze pfi zvét-
Sovéni hodnoty nastavené hloubky zébéru a tedy i tloudiky
odebirané vrstvy se zvét3uje také primérnd hodnota prifezu
nedeformované tiisky , €oZ je déno tim , Ze zdroven dochdzi
ke zv&tSovéni objemu materiglu , ktery pfi brouSeni pPipadé
ne jedno zrno brusiva . Vypo&itens hodnota je v3ask zfejmé
Gdstedné ovlivnéna zménami velikosti modeloveanych obrobkd .
Vypotitané hodnoty strecnich prafezl nedeformovenych t¥isek

= =6
se pohybuji v rozmezi od 3,2 . 10 ° mm~ do 46 ., 10 " mm .
Tato skute&nost velmi dobre odpovidd rozsehu nedeformovanych

’ . -7
tr{sek v literature /77/ , kde Je uveden intervel od 1 .10

mm? do 1 . 1074 m® .




6. ZEVER

S
sl : L Y obrébéni . Jednou z nejrozéire-
néjsich dokondovacich technologii je operace brouseni.

BrouSeni je proces zna&ng slozity a odlisny od viech
ostatnich zplsobl obrgbéni materidlu . Charakterizuji jej
zejméne specifické vlastnosti néstroje , rezné podminky
a vné&j8i vlivy . Pracovn{ profil néstroje vytvéreji zrna
brusiva , JeZ Jsou rozloZens zcela nepravideln& , kters
maji rdzny tvar , velikost i rtzné vlastnosti . Bhem brou-
Seni dochézi k otupovéni a vylamovéni zrn . Nédstroj i obro-
bek se pTi brouSeni chovéd jako pruznd a plasticky deformo-
vatelné téleso , pFfitem? je chovdni materidlu ovlivnéno
i vysokymi ZFeznymi rychlostmi a teploteami za nichs proces
probiha .

Vyzkum v oblasti brouSeni byl do neddvné doby zaméien
pfedev8im na vyvoJ stroji pro broufeni a2 mén& byl zkoumén
vlastni proces brouSeni . U modernich brusek , &asto s auto-
matickym pracovnim cyklem , je konstrukéni feSeni na tako-
vé Urovni , Ze jiZ v tomto sméru nelze dosZhnout podstatné-
ho zlep3eni . Aby bylo moZno dale zvy3ovat udéinnost vyrob-
niho procesu , je nutné zamérit pozornost na préci brousi-
eiho kotouge .

Pro poznéni jevh , charskteristickych pro proces brou
gen{ , byly vytvoFeny studie orientované bud ne zkouméni

redlného procesu brouSeni nebo ne modelovéni tohoto proce-
su . Nejv&t3i vyznem meji v teorii obrébéni poznatky o dé&-
jich,je% probihaji v oblasti tvorby trisky . Pro ziskéni
informaci o téchto procesech jsou vhodné zejména metody
modelovéni . Experimentélni vyzkumn je viek i v tomto pri-
pad® spojen s mnohymi obtiZemi , nebol oblast tvorby tris-
ky je velmi Spatné pristupnd . )

Byly proto hledény i jiné cesty , které by umoZnovaly
Pctvrd;t zgkonitosti zjist&né teoreticky a navic ziskat
i #adu daldich udajt o procesech , ke kterym pii brouéeni‘
dochdzi . Jednou z nich je metoda matematického modelovéni.
Tato metoda simuluje d2je , ke kterym dochézi pPi reélném

broudeni . Prostfednictvim poznatkd ziskanych studiem pro-
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;esu prlvvytvéfeni trisky sy PPi vzniku novych povrchd 8D.,
ze navrieny metematicky model zpE+ne i :
petneé ovéfovat g 4z jed
prohlubovat . g
Mfslenka realizovat model brouSeni simula&ni metodou
pochézi‘od H.Yoshikavy » T.Sata a J.Peklenika . ProtoZe se
nepodarilo nalézt %4dnou publikaci » patent ap. , ve které
by byle uvedend problematiks bl{3e popsdna , byl vytvoFen
vlestni model procesy brouSeni jako soudsst dkolu BPZVSIIL
=Y =V /005 =04 =0 V¥vo] metod a prostiedkd na identifika-
ci obrobitelnosti p#i brouseni *

Zdkladem vytvoreného modelu Jsou obecné poznatky o stav-
b& brousiciho néstroje , o procesu vzniku tfisky a o vytvé-
feni povrchu pii broudeni , které Jsou uvedeny ve 3.kapito-
le . Prehled mechenismd vzniku tiisky i pfehled vztehld pro
vypolet rozmérd vzniklyech ti#isek dokumentuje skuteénost, Ze
v soulasné dob& se poznatky o broufeni u riznyech autord
vzéjemné odliSuji . Tato situace je zplsobena tim , Ze b&-
hem procesu brouSeni phsobi v soustevd SPID velky polet
riznych fektord .

Princip metematického modelovéni kinematiky procesu
brouSeni simulaéni metodou je vysvétlen v kapitole 4 . PRi
vytvafeni modelu nebylo moZné obsghnout v3echny vlivy a by=-
lo nutno pfipustit nékteréd zjednoduSeni . Ta viak musela
mit takovy charakter , sby rozhodujici znesky brouSeni zis-~
tely zachovény . ReSen{i modelu Je charakterizovéno vyvojo-
vymi disgramy , pfifemZ nejdileZité&jsi &ésti jsou samostat-
né rozpracovény . Podstatou modelu je metematicky popis
probihejici interakce mezi zrny brusiva a materiglem obrob-
ku . Ke zpracovani modelu je zapotfebi vypoéetni techniky,
proto¥e klasicky vypo&et by byl v disledku znatného rozsa-
hu nutnych operaci nereélny . Pomoci modelu Jje moZno ziskat
idaje o po&tu aktivnich zrn pfi brouseni , uréit hodnoty

perametrd R, & Ry,y xteré cherakterizuji drsnost povrchu
a pri&nych prifezech nedeformova- .

obrobku , vypoéitat udaje o :
nych tiisek & nésledné také stemovit velikost tengencidlni .

sloZky sily pfi brouseni . Uvedeny matemati?ky model umoZ~-
fuje v rémci teorie broufeni vytvobit urtity novy pohled
jehoZ presnost Jje zévislé na
g¢ich jevd a procesd , Zamé-

na tento zplsob obrébéni ,
Stupni poznéni jednotlivych @il
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rem pFi reSeni prdce bylo vytvofit takovy model

jehoZ
vlastnosti se co nejvice bl e

. ‘ ‘ 1Z1i redlnému procesu , nebo}
i 2z filosofického hlediska 1ze povaZovatl podstatu za po-
znanou , kdyZ jsme schopni v prexi vytvorit jeji hodnovér-
ny model .

Do jeké miry se poda¥ilo tento z&mér realizovet vy-
plyva z Pfady experimentd

y které byly provedeny za ulelem
ovEfeni sprévnosti navrZeného modelu procesu brouseni .

Pro ovéreni byla zvolena dv& kriterie - drsnost povrchu ;
obrobku a velikost tangencidlni slofky Fezné sily . PFi :
reélném a simulovaném brouSen{i pak byly porownavéany vysled-
né hodnoty . Nevic byly pfi simulovéni procesu také sledo-
vény udaje o poltu aktivnich zrn & o prifezu nedeformove -
nych tfisek . Z vysledkd experimentl vyplyvd , Ze pfi si-
mulovéni procesu brouseni se vysledné hodnoty pohybuji rém-
cové v rozsshu nam&fenych hodnot . V $ad® pripadd vznikajf
sice odchylky mezi vypoitenymi & neméfenymi hodnotemi ,
ele v rad& prfipadd jsou hodnoty teké zcela shodné , pfipad-
ng meji zévislosti pPfi redlném a simulovaném brouSeni stej-
ny cherakter . V této souvislost je tfeba uvést , Ze sté-
vajici FeSeni modelu vychézi pouze z kinemstickych pomérd
pfi broudeni a v pfipadé dal3iho zdokonalovéni modelu bu=-
de nutné zam&Pfit pozornost zejména na ty zjednodudujici
pfedpoklady , o kterych lze soudit , Ze nepfiznivé ovliv-
nujf{ proces simuloveného broudeni . Jednd se predev3im

o0 meteriglové vlastnosti obrobku . Aby bylo dosaZeno lep-
§{ shody s redlnym brouSenim , bude tfebe pri modeloveni

uvaiovat pruZné a plastické deformace brouSeného vzorku .
Déle bude tfeba prihlédnout k pisobeni soustavy stroj = né-
stroj - obrobek , pfedevdim z hlediska jeji tuhosti a pl-
sobictho chvéni . Predpoklady pfi simulovéni procesu brou- |
%eni bude tieba neustdle uprevovat tek , aby vysledky odpo-
vidaly skutednosti a tim teké zéroven ziskéme dokonalejsi
predsteavu o procesech , ke kterym pfi brouseni dochézi .
Soutesnéd doba se vyznaduje rychlym vyvojem vypo&etni
techniky a metod zpracovéni dat . Matematicky model procesu
brouseni pfedstavuje jednu 2z aplikaci uvedeného trendu |

v oblasti technologie . Jak Jje zPejmé z predloZené préce,

jsou dosuéd prinosy metody matemetického modelovéni zejmé-
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ne v oblesti teoretické , Dalsi vyvoj metody by m&l byt
orientovén na oblast tvorb

Y Prognéz o procesu brouSend{

)
¢imZ by byla vytvodena moZno

st pro vyuZiti modeluy v prexi.
V tomto sméru lze s vyhodou vyuZit moZnosti porovnani vy-
sledkd redlného = simulovaného broufent
lze napfikled zkoumsat

« Pomoci modelu
y Jjak se mi&nf{ hodnoty drsnosti po-
vrchu p¥fl zmén& podminek brouseni , Rozvo] metody matema-

tického modelovéni v tomto Sméru by mohl vést k vytvofeni
metody urfovéni optimdlnich Feznyeh podminek pri broudent.,

JiZ vySe bylo uvedeno y Ze proces broueni je tieba
podrobit ddkladnému rozboru . Jednim z moZnych zplsobd
pristupu k FeSeni dané problemetiky by mohla byt i metoda
metemetického modelovéni procesu broudeni y kterd je pred-
métem této prdce .
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A Svmsorf

8
Aax

L=

BEie 73

obecné zkoumsnd velidina /1/

maximélni S{fka zrna dané zrnitosti /m/
nghodné &{slo i

§ifkovy uUsek zrna /m/

§1fka simuloveného brousieiho kotoude /m/
plocha h¥betu

plocha &els

konstanta

meximélni tloustka trisky /um/

ninimélni tloudika tiisky /pm/

Sifkovy udsek obrobku /m/

tloustke nedeformované t¥isky odebrand
jednim zrnem brusiva /mm/ , /um/

stredn{ tlou3ike trisky odebrané jednim
zrnem brusiva /mm/

konstanta

délkovy isek obrobku /m/

§irka nedeformované t¥isky /mm/

stFfedni &ifke nedeformovené tfisky /mm/
souinitel vlivu obrdébéného materidlu /1/
soudinitel vlivu brusiva /1/

soudinitel vlivu pojive /1/

soud.vlivu tvrdosti brousiciho kotoude /1/

soud.vlivu struktury brousiciho kotoule /1/

soud.vlivu rezné kapaliny /1/

soud.vlivu presnosti e tuhosti brusky /1/

soud.vlivu kvelity brous.kotouce /1/

konstanty /1/ ; -

statistickd hustota bfitd vztieZend ne jednot-
el

kovou hloubku 1 mm /mm -/

faktor proporcionality :

soudinitel fyzikélné mecheanickych vliastnosti

obrébZného materidlu /1/

Yonstanta /mm™>/

primér brousiciho kotoude /m/, /mm/

ekvivalentni prim&r brous.kotouce /m/, /mm/
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Primér obrobku /m/,/mm/

nermeélni sloZke Pezné sily /N/ (F

)
tangencis ot

ini slozka rezné sily /N/ {FC]
tangenciglni slofke Fezné sily pfepodtensd

n2 1 mm 8{fky brousiciho kotoufe ; jednot-
kové tangencidlni slozka Fezné sily /N/ [FC‘}
sile pisobici na zrno brusiva /N/

$i¥ka brousiciho kotoude /m/ , /mm/

hloubke z#b&ru /mm/

vzdédlenost bfitu od vn&3iZiho povrchu brousi-
ciho kotouge /um/

ne brusce nastavend hodnota hloubky zébéru
/mm/

tloudika odebrané vrstvy meteridlu pfi brou-
Seni jum/

tloudika odebrané vrstvy meteriélu pfi simu-
lovéni procesu broudeni Jjum/

skutednd hloubka z&béru /m/,/mm/,4um/

poéet pPiénych dilkd obrobku /1/

potet aktivnich zrn brusiva /1/

podet podélnych dilkd obrobku /1/

potet namodelovanych zrn brusiva /1/

obecnd pPi&nd rovina obrobku /1/

obecnéd podélnid rovina obrobku /1/

tvarovy soufinitel b¥itu /1/

plodnd hustota vrchold zrn /mn~2/

?onstanta cherskterizujici tver tdisky /1/
konstanty /1/

soutinitel vlivu slozeni Fezné kapaliny /1/
m&rny Fezny odpor /N.mm™2/

soutinitel vyjsdfujici vliv vyjiskrovacich
zdvihd /1/

soudinitel vlivu zrnitosti brousiciho kotou=-
Senitif |
délke stykového oblouku /m/ , /mm/ '
stredni rozte& zrn na obvodu brousicfho ko-

toule /m/ '
efektivni vzdélenost zrn brusiva /mm/
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vzdelenost mezi brity fum/

vzdélenost mezi aktivnimi brity jum/

délka otdrové plodky zrna /m/

stfedni vzdélenost mezi zrny brusive /m/, /mm/
roztel zrn brusive na jedné obvodové kruZni-
ci brousiciho kotoude /mm/

délka zrnz brusiva /pm/

stredni vzdélenost mezi zrny brusiva v téle-
Se brousiciho néstroje /mm/

exponent v Kienzleho vztahu /1/

€islo struktury brousiciho kotoude /1/

podil sktivnich zrn pFi procesu broudeni /%/
dynamicky podet bFitd na jednotkové plode
povrchu brousiciho kotoude /1/

staticky polet bFfith na jednotkové plode
povrchu brousiciho kotcuée /1/

oté&ky brousiciho kotoude /min”'/,/s”'/
oté&ky obrobku /s '/

st¥edni pofet zrn v | gramu brusiva /1/
stfedni polet zrn v jednotce objemu brusiva
/cm-3/

slozka pohybu ctéafenim pFi pootoleni zrna z po-
lohy dené thlem A do polohy dané dhlem d /m/
slozka pohybu otéfenim /m/

konstanta /1/

néstrojovéd bolni rovina

néstrojové ortogonélni rovina

nastrojovd zadni rovina

néstrojové zékladni rovina

néstrojovéa rovina ost¥i

pod{il plastickych deformaci na celkovém pro-
cesu rezdni /%/

exponent /1/

exponent /1/ 5 :
ezny odpor /N.mm </

rychlostni pomér P

polomér brousiciho kotoule /m/

;tfedni aritmetickd dchylka nerovnosti pro-

filu /um /




STAT
STAT
STR

0 n w n

pPrimérnd hodnote stfednich aritmetickych
Uchylek nerovnosti profilu vSech rovin
obrobku /um/

Stredni aritmeticks Uchylka nerovnosti pro-
filu v dané roving /pm/

meximélni vySka nerovnosti profilu /pm/
nejvets8i z maximéln{ich vy8ek nerovnosti pro-
filu v pFi&nych Fezech /um/

maximélni vySka nerovnosti profilu v dané
roving 4ym/

poloha stredni Z&ry profilu v dené rovin® /m/
plocha prifezu ryhy /m2/

plocha prafezu velu /m2/

kontaktni plochs mezi brousicim kotouem

a obrobkem /mm?/

maximélni hodnota prifezu nedeformovand tfis-
Ky /um®/

minimélni hodnote prifezu nedeformovené t¥is-
ky /um?/

pomér kotouéd se zvySenou a normélni porovi-
tosti

prifez tPisky /m2/ 5 /mm?/

staticky potet bFitd /mm '/

staticky pofet bPitl ne jednotkové délce /1/
prémérnd hodnota prifezu nedeformované irisky
/um?/

podélny posuv na jednu oté¢ku kotoute /mm/

posuv na zub /mm/

ose souradného systému

vzddlenost vertikdélni osy brousiciho kotoucle
od vrecholu zrna v dané poloze /m/

#4st zdvihu obrobku, ve které Jje kotoué v zé-
b&ru /m/ .
vzdglenost vertikélni osy brousiciho kotoule I
od roviny obrobku , ve které zkoumame polohu |
vreholu zrna brusive pii pootdgeni kotouce

v fezu /m/ e
vzdédlenost vertikélni osy brousiciho kotoucde |

1AL -



od prvni roviny obrobku, ve které zkoumdme
polohu vrcholu zrna brusive;nov4 hodnota /m/
vzdélenost vertikdln{ osy brousiciho kotoude
od obrobku, pridems Je kotou¢ v poloze, kdy

se dotyké okraje obrobku pred obrébénim /m/
vzdélenost o kterou se brousic{ kotout posu-
nul od polsdtedni polohy /m/

vzdZlenost vertikélni osy brousiciho kotoude
od roviny obrobku, ve které zkouméme polohu
vrcholu zrna ; stard hodnota /m/

objem zrn v jednotce hmotnosti kotoude /CmB.g-}
osa souradného systému

hlavni ¥eznd rychlost /m.s '/

vyslednd feznd rychlost /m.s '/

rychlost podélného posuvu /m.min~'/ , /m.s™'/
obvodové rychlost brousiciho kotoude /m.s_1/
posuvny pohyb obrobku za jednu otéfku brousici-
ho kotoute /m/ -

rychlost posuvu obrobku /m.min.”'/,/m.s” /
rychlost prisuvu /m.s” '/

slozke pohybu posuvu pfi pootoéeni zrna brusi-
va 2z polohy dané dhlem 8 do polohy dzné ihlem
S /mw/

slo¥ke nohybu posuvem/m/

nihodné &islo rovnomérné rozdélene v interve-
Lo 5%l LT VS

soutadnice vrcholu zrna brusiva v axiélnim

sméru /m/

vzddlenost vrcholu zrna brusiva od podélné ro-

1

viny K v dené pFi&né roviné /m/

sputadnice vrcholu zrna brusive ; nové hodnota
/m/

osa soufadného systému

vzddlenost vrcholu zrna brusiva od zvoleného j
poldtku - na vélcové plode /m/
vygka profilu obrobku v bodé o souradnicich
J ;Ao

hodnota nejvétsdi vy&ky profilu v dané roviné /m/
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hodnota nejmensi vy8ky profilu v dené rovi-
né /m/

V¥8ke od zékladny obrobku k bodu vrcholu zr-
ne brusive /m/

Vyéka od zdékladny obrobku k zrnu brusiva

v konkrétnim bod& n¥iZky /m/

vertikélni vzdélenost bodu ne povrchu zrne
od vreholu zrne ned konkrétnim bodem mfif-
ky /m/

vzdalenost vrcholu zrna od zvoleného potdtku;
nové hodnota /m/

osa soufadného systému

vzddlenost vrcholu zrna od obalové plochy
brousiciho kotouée /m/

vyske aktivni vrstvy brousiciho kotoude /m/
vzdélenost vrcholu zrna od obalové plochy
brousiciho kotoufe ; novd hodnota /m/

potetl zrn brusive na jedné povrchové kruZ-
nici brousieciho kotoude /1/

exponent charekterizujiei rozloZeni zrn bru-
siva na brousicim kotou&i /1/

thel zabéru /°/

ortogonélni dhel h¥betu /°/

ortogonglni thel hibetu otupeného zrna 55
soudinitel /1/

thel st¥i%né roviny /°/

Gnel sevPfeny vertikdlni osou brousiciho kotou-
¢e a privodilem vrcholu zrnea pfipraveného

k tezdni /rad/

ortogondlni vhel bfitu £/

vrcholovy dhel zrna brusivae i 2

dhel dela /°/

ortogondlni thel Cela £ 3
ortogonélni udhel ¢ela pro minimélni hloubky
zébéru /°/

Ghel sevieny vertikdlni osou brousiciho ko-‘
toude a privodilem bodu vrcholu zrna , ktery
se dotykd priéné roviny obrobku /red/

- 148 =




)

thel sevieny vertikséln{ osou brousiciheo ko-
toute 2 privodiZem bodu vrcholu zrna , ktery

se dotyks priéné roviny obrobku ; novd hod-
nota /rzd/

uhel sevieny vertikdlni osou brousiciho ko=

toufe a privodiZem , kter§ lezf na obalové
ploSe kotouZe a dotyka se okraje obrobku

pfed obrébénim /rad/ :

dhel sevreny vertikslni osou brousiciho ko-
toufe 2 privodidem bodu vrecholu zrna , kte-

Ty se dotyké pfitné roviny obrobku ; stard
hodnota /rad/

thel uréeny polohou prvniho aktivniho zrne,

u kteréno vyhodnocujeme slozku sily, p¥i rezé-
ni v posledni roviné pred ukondenim zébéru
/rad/

thel vnikéni /°/

dhel sklonu boku zubu /red/ , /°/

konstanta [ A,= k.f ) /mm/

efektivni vzddlenost mezi zrny brusiva /mm/
multipliketivni konstenta /1/

soudinitel tfeni /1/

soutinitel vnit#niho tfeni deformoveaného ko-
vu ve sm&ru smyku /1/

hustota brousiciho kotouce /g.cm-3/

polomér zaobleni vrcholu zrna /m/ , /um/’
smykové neméhéni /MPea/ , /Pa/

Gdnel pravodie bodu kPivky /red/

uUhel éany polohou vy$etfovaného zrna brusiva

a prvniho zrna, u ktereho vyhodnocujeme sloZ-
ku sily /red/

dhel sevreny vertikdlni osou brousiciho kotou-
ge a privodidem neamodelovaného zrna brusiva;
nové hodnota /red/ '
hodnota dhlu ¥, pro prvni ektivni zrno brusi-
va, u kterého vyhodnocujeme sloZku sily /rad/
Shel sevieny vertikélni osou brousiciho kotou-
odidem vrcholu nemodelovaného zrne; :

de a pruv
stard hodnota /rad/

IR o & - T



uhel sevfeny vertikslng osou brousiciho ko-
toufe & provodidenm zrna brusiva /rad/
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