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Uvod.

Sougasné obdobi je charakterizovano boutlivym rozvojem novych
technologii, coZ je vyvolino pozadavkem novych netradiénich
konstrukei strojii a zafizeni, rozvojem v oblasti novych materidlii a
jejich pouZiti pfi konstrukcich zejména z hlediska poZadavki na
pevnost, hmotnost a Zivotnost. Vyroba je tizee spojena s ekonomickou
sférou a musi tedy daleko pruinéji fedit zavadéni dalSich inovaci,
soucasné viak dochézi ke zkracovani period téchto inovaénich cykli.
Zapliovani trhu konkuren¢énimi produkty vyvolavd poZadavek na
snizovni ndkladovosti vyroby, zvySovani vysledného efektu at ve
formé zisku ¢i nepfimo formou zvySovani kvality, uspory zdroji a
podobné.

Tyto skuteénosti jsou tizce svazany s rozvojem technologii, kdy
technologie vyroby musi zajistovat vy$e uvedené pozadavky. Jedna se
mimo jiné o technologie zvySujici kvalitu vyrobki, kam patii i metody
dokontovani povrchu soutasti. Mezi dokoncovaci metody technologii
obrabéni patii jiz tradiéné broudeni, honovéni, lapovani, superfini§ a
ddle modern&jsi metody jako brouseni kmitajici paskou, plastické
brouseni a dalSi.

Skute¢né efektivni vyuZiti viech technologii vSak zavisi je$té na
daliim ¢initeli. Timto &initelem je podil lidské prace na vyrobni
technologii. Z toho vyplyva, Ze poZadavkem novych technologii a
technologii modernich je moZnost jejich maximélniho vyuZiti v
automatickém cyklu. U béznych tradiénich technologii obrabéni je tento
problém v podstaté vyfesen ( soustruZeni, frézovani atd.). Komplikace
vznikaji u technologii, kde nelze jednoznatné stanovit vysledek procesu
pii uritych vstupnich podminkach. To znamend, Ze vliv vstupnich a
pracovnich podminek je komplexnim jevem, kde jednotlivi Cinitelé se
vzajemné ovliviiuji pfi souCasn¢ zméné dalgich parametrii fezného
procesu. Mezi takto pojaté technologie patfi obrabéni mnohobfitymi
nastroji s obtiZné definovatelnou geometrii biitil, jejimz pfedstavitelem

je predeviim brouseni. Brousici nastroj je tvofen mnoZstvim
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jednotlivych zrn s riiznou geometrii fezné ¢asti, kdy se velikost feznych

uhli pohybuje v pomémné Sirokém rozmezi.

Rezné podminky pro brouseni jsou stanovovény informativné s tim,
ze definitivni podminky uréi kvalifikovana obsluha stroje v zavislosti na
dosazenych vysledcich.

Rada vyzkumnych praci fesi vice & méné Gsp&sné otizku
jednoznacného stanoveni zavislosti vysledku brouseni vzhledem ke
vstupnim a pracovnim podminkdm. PfedloZend prace uvedené
poznatky shrnuje a metodou experimentu hleda nejvhodnéjsi model pro
pouZiti pfi automatickém fizeni vyrobniho stroje - brusky, soucasné se
snazi dokézat souvislost mezi zavéreénou fazi ¢asového priibéhu fezné

sily a kvalitou povrchu brouSené souddsti.
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1.0 HISTORIE OBRABENI

V obdobi 600 let pf.Kristem jsou zaznamendny pokusy o
brouseni drahokami, kdy tato technologie byla kolem roku 532
zdokonalena matematikem, vyndlezcem a technikem Theodorosem.
Prvni zminkou o brouseni kovii je obdobi kolem 200 let pf.Kristem,
kdy v Recku a Rimské Fi3i zacali bézné pouzivat Zelezné pilniky pro
uhlazovani Zeleza. Uhlazovani Zeleza je vlastné ru¢ni obrabéni
kovu, nyni snad lapovani, kdy k ub&ru materidlu dochazi
mnohobfitym nastrojem. Zelezné néstroje se vyrabély kovanim,
posléze byly brouSeny brusnymi kameny a v zavéru pilovany.
Brusné kameny tvofily pfirodni materialy z Kréty a Lakedonie.

Prvni obrabéci stroje - zafizeni nahrazujici a uleh¢ujici ruéni
praci, se objevuji v 16.stoleti ( obr.1.1, obr.1.2 ). Jednim z prvnich
strojii byla zavitnice Francouze Jacquese Bessona ( 1568 ). Stroje
byly vyrobeny ze dfeva, vyrobky nebyly tedy zvldsté pfesné.
Koncem 17. a poddtkem 18. stoleti se zaCinaji pouzivat vrtatky na
kovy a stroje na obrabéni ozubenych kol. Na zdkladé jiz existujicich
soustruhit na dfevo vznikaji soustruhy pro opracovani kovil.

Velky rozmach ve vyrobé obrdbécich strojit a technologii

obrabéni zaznamenala v 18.stol. Anglie, kdy tento rozmach byl

vyvolan zejména rychlym rozvojem textilniho primyslu.

Vadnim kolem pohanény stroj na provriani kmene stromu po delee (pro
vodavodni potrubil. zobrazeny francouzshym inZenyrem Salomonem de
Caus v dile: Les raisons de forces mouvantes, 1613,

obr.1.1



Zohrazeni ramové
pily v dile Klenot-
nice mechanické-
ho uméni fran-
couzskeha kralov-
ského inZenyra
Augustina de Ra-
melli = roku 1620,
V popisku pod
obrazek se uvadi:
Jak je moiné pi-
lovai velké kusy
dreva pomoci
vodniho proudu

a z nich fezat
desky nebo
prkna. ..";

vodni kolo nepo-
hani jen viasini
pile. ale piisobi

i pri posouvini
opracovivaného
dreva. Pily byly
budovany v bliz-
kosti vodnich to-
kit i v ceskych ze-
mich

obr.1.2

Bylo nutno stale vice se od dfeva orientovat na kovové materidly.
Soucasné bylo nutné zvysit piesnost vyrobkil. Prikkopniky ve stavbé
obrabécich stroji byli konstruktéfi Henry Mandslay, Richard Roberts,
Joseph Whitworth a James Nasmyth, Pravdépodobné jeden z prvnich
seleznych soustruhi s kfiZovym suportem vyrobenym 2z mosazi

zkonstruoval Francouz Jacques de Vancanson.

Roku 1804 némecky inZenyr Georg von Reichenbach vynalezl stroj
na hoblovani kovii. Tento stroj zmechanizoval do této doby pracny
zptisob pilovani kovii. Specidlni soustruh z roku 1797 Anglicana
Henryho Mandslaye mé jiZ rysy soucasnych modernich soustruhii.

Technologie brouseni patfi k nejstar$im zplsobim obrabéni. Z
archeologickych nélezii bylo prokézéno, Ze brouseni se pouZivalo jiz
pied 40 tis. lety pro ostfeni néstrojii, zbrani a podobné. Brousici
néstroje byly vyrobeny z pfirodnich materidlii - piskovee, kfemene,
smirku a daldich. Neni prokdzana doba potatku pouzZiti brousiciho
rotujictho kamene - kotouce, ale byly nalezeny navrhy stroje na
vybrusovani vélci od Leonarda da Vinci pfiblizné z roku 1500. Pozdgji
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se k pohonu brousicich strojii zagalo vyuzivat vodni energie pfi jeji

pfeméné vodnim kolem na mechanickou praci.

Umély brousici kotoug je datovén do poloviny 19.stol., kdy o n&co
pozdgji byla sestrojena také prvni universilni bruska (1860). V roce
1891 se podafilo provést syntézu uhliku a kfemiku za vzniku karbidu
kfemiku SiC. V roce 1893 byl tento produkt vyroben v Benatkéch nad
Jizerou.

Americky vynélezce Benjamin Chew Tilghman vyvinul roku 1871
technologicky postup piskovani k opracovani povrchii. Vzduchem,
stlatenym pod vysokym tlakem, byl vymritovan kiemenny pisek z
trysky na opracovavanou plochu. Tento postup se zacal uZivat i pro
¢idténi povrchu véetné odstrafiovani produkti koroze, zdrsiiovani a
zpeviiovani povrchu atd. Vedle kiemenného pisku se zatal pouZivat i
" ocelovy pisek ".

V oblasti materiald pro obrabéni vytvofili némeéti metalurgové v
roce 1914 karbidy wolframu ( WC a W»C). Material byl pouzit k
pldtovéni feznych ndstrojii pro obrabéni velmi tvrdych materidli a také
se pouzival jako brusny a lestici materidl.

Velky rozvoj v oblasti materialii pro obrdbéni a tedy i brouseni
nastal po 2.sv.valce. V této dob¢ se zacaly vyuZzivat nové druhy velmi
tvrdych keramickych materidli odolnych proti opotfebeni. Mezi n&
patii:

oxid hliniku ( Al 203 ) - dnes umély korund
oxid zirkonu (Zr 07 )
oxid berylia (BeO )
oxid hoi¢iku (MgO)

Roku 1955 byly ve Spojenych stitech poprvé synteticky vyrobeny
primyslové diamanty velikosti 0.01 az 1.2 mm.
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2.0 PROBLEMATIKA BROUSENI

2.1 Souctasny stav

Brouseni, jako dokonovaci technologie, se v poslednich letech
objevuje i jako technologie pro hrubovaci i dokon¢ovaci fazi obrabéni.
Je to pravé diky kvalité celého systému brouseni, ktery je tvofen
vyrobnim systémem  bruska - brousici kotou¢ - pfipravek - vyrobni
lokalita. Zejména vzhledem k riistu kvalitativnich parametrii brusek a
brosicich kotoucii se zacalo brouseni pouzivat pro mensf konstrukéni
prvky jako technologie vyrobni, t.j. brouSeni probihd do plného
materidlu pfi ziskani koneéné¢ho tvaru v jedné nebo dvou etapach
brouseni.

Z klasického brouSeni se postupné vytvofila fada aplikovanych
metod, které maji totozny princip:
- honovani
- lapovani
- superfinis
- broufeni kmitajici paskou
- plastické brouseni
- lesténi

Mezi nekonvenéni abrazivni metody bychom zaradili:

- obrabéni vodnim paprskem s
abrazivem

- obrabéni ultrazvukem

- elektrochemické brouseni

- elektrochemické honovani

Brouseni jako principidlni systém prochézi také svym vlastnim vyvojem.

Ten se ubird nékolika sméry :

1. Vznik a vyuZiti novych brousicich materiali ( CBN, B4C, DIA ),
konstrukce ndstroju
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2. Vyvoj novych technologii :

a) hloubkové brouseni

b) integralni brouseni

¢) brouseni tangencidlnim pfisuvem

d) brouseni bodové
3. Vyvoj v konstrukei stroji, pfipadng integrovany vyvoj :

a) rychlostni brouseni

b) NC, CNC fizeni

¢) adaptivni fizeni

d) nové komponenty stroji a pouZité konstrukéni materialy
4. Vyzkum v oblasti technologie a teorie brouseni :
a) zpresnéni znamych matematickych zivislosti
b) wvytvafeni databanky sméfujici k  vytvofeni expertniho
systému pro podporu fizeni brousicich stroji

¢) sledovani dalsich vlivii na brousici proces ( fezné kapaliny, tuhost

stroje a celého systému a pod. )

Soudasny vyznam technologie brouseni je vysoky. Trh je bohaty na
riizné druhy materiali brousicich kotou¢ii od riiznych renomovanych i
méné znamych vyrobed. Problém pouZiti technologie brouseni by se
dalo fici je jen jeden, ale zisadni. Ani v soufasné dobé nedokdZeme
stanovit jednoznaéné fezné podminky tak, abychom ziskali urité
pozadované vystupni vlastnosti povrchu soudésti, o néZ nam jde
predevsim :

a) geometricky tvar - predpokladany tvar soucdsti
- vinitost povrchu
b) pFesnost povrchu - roZmerova
- vztaZena k jinym konstru¢nim
prvkim
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¢) jakost povrchu - drsnost
- tvrdost a soudrZnost povrchové
vIstvy
- priubéh povrchového napéti
- struktura povrchu

Prvni dva poZadavky se pfi rizné vlastni tuhosti stroji a kvality
soustavy S -N - O - P daff plnit a tim se brouseni fadi k pfesnym
technologiim. Kvalita povrchu je vét§inou hodnocena drsnosti R,
( vyjimeéné R; , Ry , Ry ). Ostatni vlastnosti obrobeného povrchu se
vzhledem k obtiznosti zji§tuji pouze vyjimetné napi. pii poruchich
soucasti. Ve vyrobé viak kvalitu povrchu nedokdZeme pfedem
dostate¢né pfesné stanovit a vétSinou se ponechiavad na zku3enostech
brusi¢e dosaZeni pozadovanych vystupnich kvalitativnich hodnot. Tento

nedostatek je mozno odstranit nasledujicimi moZnymi zpiisoby feSeni :

a) databdze s modelovdnim vystupnich vlastnosti na zdkladé banky
dat fady udaji =ziskanych experimentilné a udaji ziskanych z
vyroby

b) expertni systém - kombinace matematického nebo matematickych
modelt a banky dat

¢) piimé Fizeni procesu brouseni se vstupem okamZitych hodnot a

jejich porovnani s uloZenymi daty a matematickym modelem, kdy

na zakladé zpétné vazby dojde ke zméné feznych podminek

Dalo by se Fici, Ze se jedna o jeden zpiisob feseni se tfemi vyvojovymi
etapami, kde nejvy$§m stupném je pIné automatické fizeni procesu

brouseni.



2.2 Vlivy na proces brouseni.

V pribéhu procesu brouseni piisobi charakteristické vlivy dané
vlivem jednotlivych &lenti soustavy : stroj - nastroj - obrobek -
pripravek ( 8-N-O-P ). Charakteristika vlivu jednotlivych ¢lenti je
nasledujici :

Stroj

- Tuhost stroje je déna jeho konstrukei, velikosti, uloZenim, polohou
(vliv chvéni, teplotnich podminek ) a jeho fyzickym opotfebenim. V
pripadé brouseni je tuhost moZno pro jednotlivé pripady uréit ze sklonu

vyjiskfovaci kfivky nebo z frekven¢ni analyzy chvéni v prib&hu
pracovniho cyklu stroje.

Naistroj

- Velikost nastroje je dina primérem brousiciho kotoude dg a Sitkou

kotoude Bg

- Druh ndstroje je ddn technickou charakteristikou brousiciho
kotoude, tj. druhem brusiva a jeho velikosti, druhem pojiva a jeho
pevnosti, pérovitosti. S technickou charakteristikou nastroje souvisi i
pouZitelna obvodova rychlost kotouce.

- Velikost a jakost orovnani uruje hloubka a pocet orovnivacich
cyklt, typ a druh orovnavale, jeho stav, rychlost posuvu orovnavaciho
nastroje pfi orovndvani tuhost orovnavate. UrCity vliv ma také
mnoZstvi, tlak a druh pouZité chladici kapaliny.

Komplexni schopnost brousictho kotouge odebirat material v urcitém
realném pripadé nazyvime Fezivost.

Obrobek

- Velikost obrobku je déna priimérem obrobku d a délkou brousené

plochy 1, .

-Jakost _obrobku je déana chemickym sloZenim materidlu,
strukturou materialu a tvrdosti a stavem povrchové vrstvy.
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- Konstrukce je dina tvarem a pouitymi konstruk&nimi prvky,
ovliviiuje chvéni  soustavy S-N-O-P svoji tuhosti a moznosti upnuti,

Komplexni souhrn vlastnosti materidlu obrobku a jeho schopnost
vytvarfet tfisku a fezanim (brouSenim) novou plochu v redlném pripadé

nazyvame obrobitelnost.

Pripravek

- Tuhost je déna konstrukei a upevnénim ptipravku na stroji. Tuhost
pripravku ovliviiuje tuhost celé soustavy, tato tuhost miZe byt
proménliva, jestliZe Ize ménit napfikiad velikost upinaci sily.

ﬁemi proces
- Rezna rychlost brousictho kotoute zavisi na otafkdch brousiciho

vietene n, a na praméru d, brousictho kotouce. Je to tangencidlni

rychlost na obvodé brousiciho kotouce v;[ m.s™].

- Obvodové rychlost obrobku v,, zavisi na otackach pracovniho vietene
n, a priméru brousené plochy d, . Udava se v [ m.min™] .

- Tloustka odebraného materidlu a [ mm ] je ddna rozdilem poloméri
obrobku pfed a po vykonani brousiciho cyklu.

- Velikost pfisuvu je uréena hodnotou piisuvové rychlosti brousiciho

kotouge vg [ mm.min™ ].

- Rychlost podélného posuvu , kdy touto rychlosti rozumime rychlost

podéiného posuvu néstroje nebo obrobku vg, [ mm.min J.
- Opotiebeni brousiciho kotoute je hloubka opotfebeni pracovni
plochy brousiciho kotouce Ar, [mm].

- Rezné kapalina_ - ovliviiuje velikost feznych sil, opotfebeni kotoute a
kvalitu povrchové vrstvy obrobku. Je charakterizovina druhem
(slozenim), tlakem - pr [MPa] a mnoZstvim dodavanym do mista
brougeni Q; [Lmin™'].

19



2.3 Charakteristika procesu brouseni

Brouseni je vyrobni metoda, kterd je charakterizovana
mnohatetnym rychlostnim mikrofezdnim a rytim povrchové vrstvy
obrobku zrmy pevné umisténymi v brousicim kotouéi. Proces brouseni
probihd pfi vySSich feznych rychlostech neZ ostatni druhy obrabéni,
tehoZ disledkem je maly prifez tfisky a tizka oblast styku néstroje a
obrobku. BrousSeni vyZaduje dostateéné ochlazovani, i kdyZ jsou znamy
prace o vyzkumu brouseni bez pouziti chladicich médii. BrouSeni
charakterizuje :

- vysoka produktivita

- rozmeérova a geometrick4 pfesnost

- kvalita povrchu dan4 jeho drsnosti

- jakost povrchové vrstvy s minimélnim stavem napjatosti
- moznost obrabét velmi tvrdé materialy

- ekonomicka prijatelnost vzhledem k dosazenym efektiim.

2.3.1 Podstata a zvlastnosti procesu brouseni

Brousenim rozumime odebiréni a vysokorychlostni deformaci
materialu velkym mnoZstvim zm, nepravidelné rozmisténymi po
obvodu, ptipadné ¢ele nastroje. VétSina zrn mé dle [22] negativni thel
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Cela v, = -30° a vice, thel hibetu o, = 20° az 30°. Zrna maji uréitou
nepravidelnost povrchu a drsnost. Vlivem nepravidelnosti zrn je proces
charakterizovan svoji proménlivosti v ¢ase. Dochézi ke zméné priifezu
tiisky odebirané 1 zrnem brousictho kotoude. V souvislosti s tim

dochazi ke zméné posuvu, hloubky fezu a tloustky vrstvy odebirané
jednim brousicim zrmem.

Proces broudeni se 1§ fadou daliich jevit od b&ného obrabéni
definovanym ostfim nastroje. Jsou to zejména nasledujici odlisnosti:
- nepravidelné rozmist®ni zrn a tim feznych hran
- nesouvisly bfit
- rtiznd vyska zrn vy¢nivajicich z vazby kotoude a s tim souvisejici
rizna tloustka odebirané trisky, tloustka tfisky byva 0.6 aZ 10um [22]

- zavislost mezi tloustkou a Sifkou vrstvy materidlu odebiraného

jednotlivym zrnem
- nepravidelny tvar zrn, zaobleni jejich vrcholit
- prifez tfisky 1.10" az2.10° mm’
- vysoka tvrdost materidlu zrn, tepelna odolnost, material je kiehky a po
piekrodeni limitntho zatiZeni se Stépi
- vysoka obvodova rychlost nastroje
- velké mnoZstvi trisek
- dynamickym plsobenim zrn vznikaji vysoké mistni teploty, mohou
se bliZit teplot& taveni materidlu
- v povrchové vrstvé obrobené plochy jsou znatna tlakova pnuti, pfi
malém thlu fezu a velké tloudtce tfisky se méni na tahova pnuti

Pracovni proces brousicich zm podle jejich charakteru, tvaru a
polohy zpiisobuje:

- fezani materidlu obrobku

- ryti povrchu
- plastickou deformaci povrchu
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- pruznou deformaci povrchu

- tfeni zrna o povrch obrobku

Charakteristika vzajemného vztahu brousictho kotoude a obrobku je
déna zavislosti normalové sloZky fezné sily a mnoZstvi odebraného

materilu obrobku, pripadné Ubytku materidlu brousictho kotouce
(obr.2.2).
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2.3.2 Charakteristické veli¢iny procesu brouseni

Proces brouseni je procesem komplexniho ptsobeni jednotlivych
¢initelit na procesu se podilejicich. Vliv téchto ¢initeld pfi vzajemném
plsobeni miZe byt potlatovan nebo naopak nartistd - napf. pfi zvySeni
obvodové rychlosti brousiciho kotouce mize dojit ke zvySeni posuvu
bez vlivu na hodnoty chvéni. Tento pfiklad je vSak velkym
zjednoduSenim, protoZe komplex parametrii plisobicich pfi procesu
brougeni se ovliviiuje vzajemné i skupinové. DalSim atributem procesu
je nahodilost n&kterych jevii, napf. samoostfeni kotouce, nahodilost
lomu a vylamovani zrn, vzdalenost zrn atd.

Vzhledem k objemu poznatk( uvedené problematiky, vzhledem k
tomu, Ze se jednd o prvni ucelenou praci v dané oblasti na mém
pracoviti, jsem se rozhodl pro nasledujici systém pohledu na veli¢iny
piisobici pfi brouSeni. Dalsim divodem je ur€ity zpisob jasné
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systematizace a také vztah vSech vlivii piisobicich pii procesu brouseni
k experimentalni &4sti mojf préce.

Veli¢iny plsobici pfi broufeni miizeme tedy rozdélit do
ndsledujicich skupin:

1. Vstupni velié¢iny

2. Velitiny prub&hu procesu

3. PHmé vystupni veli¢iny

4. Nepfimo stanovené veli¢iny

2.3.2.1 Vstupni veli¢iny

Znazornéni vstupnich veli¢in ve schématu soustavy S-N-O-P
ukazuje obr.2.3.

orovnani i B,
s — i dgy
e e E tech. charakt.
P __'_'_.--""'—‘-"-.-
A" material
\\ R
&

PRI ¢ -
|

tuhost soustavy

obr. 2.3

Mezi vstupni veli¢iny lze zahrnout:
a) ndstroj=brousici kotouc

Tento néstroj charakterizuje Sifka brousiciho kotoude B, technicka
charakteristika a ota¢ky brousiciho kotouce n,. Také musfme zahrnout

vliv orovnani brousiciho kotouce.
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b) obrobek=obrdbény materidl

Obrobek je charakterizovan druhem materilu a jeho vlastnostmi,
velikosti a otadkami n,,.

c) pripravek
Ptipravek ovliviiuje proces brouseni svoji tuhosti, ktera je dana
Jjeho konstrukei a velikosti upinaci sily.
d) stroj
Vliv stroje se projevuje jeho tuhosti, konstrukei a velikosti,
Brousici kotoué.

Sitka brousiciho kotoute B, - ovliviiuje podet zrn v zabéru, mé také
vliv na velikost feznych sil a vykon pfi brouseni. Ovlivnénim velikosti

oblasti styku kotouce a brousené plochy piisobi na mnoZstvi vzniklého
tepla, ovliviiuje velikost chvéni mnozstvim rotujici hmoty brousiciho
kotouce. Ristem &ifky B, roste hodnota ibéru materialu pfi by = B,

Primér_brousiciho kotoue d; - ovliviluje pofet zrn na obvodové
kruZnici a tim i rychlost jejich opotfebeni. S ristem priiméru kotouce se
prodluzuje délka stykového oblouku a tim souCasné roste pocet
pracovnich zrn, dochazi ke sniZeni tloustky tfisky na 1 zrno.

Technickd charakteristika - charakterizuje vlastnosti a provedeni
kotoude podle &ehoz se provadi vybér nastroje k provedeni operaci

brouSeni , neni viak jeho detailnim popisem ( neudivd napiiklad
hodnotu modulu pruZnosti ketouce, feznou schopnost nastroje atd. ).
Kazd4 charakteristika uddva:

druh brusiva
zrnitost
tvrdost kotouce - odpor proti vylomenia lomu zrn

porovitost - hutnost kotouce

druh pojiva
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Souasti charakteristiky je i rozmér a tvar kotoude a maximalni
pfipustna obvodova rychlost.

Priklady technickych charakteristik :

Vyrobee: brusivo zrnitost tvrdost pérovitost pojivo
CARBORUNDUM ELECTRITE A99 80 K 10 A
EFESIS Schleiftechnik (SRN) 30A 80 K 10 LY
TYROLIT (SRN) 89A 80 K 5 AV

Otacky brousiciho kotoude n, urduji obvodovou rychlost, t.j. feznou
rychlost brousiciho kotouge. B&Zné se pouziva tato rychlost do 50 m.s”,
vy38i rychlosti vyzaduji vySsi tuhost soustavy S-N-O-P a tykaji se tzv.
rychlostniho brouseni, v soutasné dobé v USA probihaji vyzkumy s
obvodovou rychlosti brousiciho kotouge pres 200 m.s™'. MozZnost volby
poctu otatek pracovniho vietene ur€uje $ifi uziti brusky.

Orovnani brousictho kotoute je dileZitym parametrem piipravy

brousictho kotoude. Vychozi profil kotoude zavisi na druhu nastroje pro
orovnani [ 7 ], [ 29 | a zplisobu orovnani [ 43 ]. Orovnani je proces
obnovy fezivosti ndstroje, kdy dochézi k odstranéni porusenych zrn,
vytvofeni novych ostfi a pripadné odstranéni naruSenych Casti zmn.
Orovnanim dochazi také k odstranéni vrstvy pojiva, coZ je pro obnovu
fezivosti nastroje velmi dileZité. Vliv na drsnost povrchu po orovnéni
ma hloubka orovnani i rychlost posuvu [ 29 ], coZ ukazuji grafy na
obr.2.4. Vliv rychlosti orovnavaciho diamantu [100] na drsnost povrchu
kotoude ukazuje obr. 2.5. Pro vyrobni praxi jsou dilezit¢ konkrétni
hodnoty pro orovnavani. Tyto doporucené hodnoty jsou zpracovany
nékterymi vyrobei brousicich stroji [ 100 ] a jsou dany napfiklad
grafem obr. 2.6. Je prokézéno, Ze hrub& orovnany kotout se v pribehu
procesu zjemni a naopak jemné orovnany kotou¢ hrubne. Kvalita
orovnéni zavisi i na dalsich viivech mezi néz patif dle [ 38 ] také

kombinace druhu orovnavade a tvrdosti brousiciho kotouce. Pri
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orovnavani neni zanedbatelny vliv tuhosti stroje, coZ s sebou pinasf

plisobeni chvéni na ptesnost a tvar orovnévané plochy kotouce.
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Obrobek.
Material obrobku je dén charakteristikou jeho vlastnosti :
a) pevnost a plasti¢nost
b) chemické sloZeni
c¢) struktura
d) stav povrchové vrstvy
e) tvrdost

f) tepelna vodivost
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Viechny tyto tdaje obsahuji materidlové listy jednotlivich druht

materiala.

ad a) Nepfiznivé se projevuje naptiklad vysokd plastiénost
austenitickych oceli, tento udaj také predurduje pomér plastické
deformace a mnoZstvi odebraného materialu. Vysokd zpeviiovaci

schopnost materidlu méa vzdy nepfiznivy vliv na brougeni.

ad b) Nekteré chemické prvky vytvareji napr. tvrdé karbidické Céstice,
coZ je piimé plsobeni chem sloZeni na fezny proces. Nepiimym
pilisobenim je napf. ptitomnosti nékterych prvkd ( Cr, Ni ) je
stabilizovan austenit za béZnych teplot ( oceli t£.17 ). Disledkem je
vysokd zpeviiovaci schopnost takového materidlu a jeho $patna
brusitelnost.

ad ¢) Vliv struktury materidlu je velmi riznorody. Vime, Ze u tvrdého
povrchu dosahujeme nizké drsnosti povrchu, pfi tom viak dochézi k
vysokému zatiZzeni zrn brousiciho kotouce. Naopak napiiklad feriticka
struktura je velmi plastickd, dochdzi k "lepeni"materialu jak na zrna, tak
k zaplfiovani porti a kotou¢ ztraci fezaci schopnost.

ad d) Jednéd se o povrchy taZené, s lici kurou, oxidované a podobné.
Daliim hlediskem je &lenitost povrchové vrstvy, tj. nepravidelnost
ptidavku na brouSeni . DileZity, a¢ v praxi neméfitelny, je priib¢h
zbytkovych napéti po pfedchozim obrdbéni.

ad e) Rist tvrdosti materidlu plsobi pozitivné na vystupni drsnost
povrchu, problematicky je pfi tom rozsah zmén plisobenim tepla, které
pii brousicim procesu vznika. Vzhledem k mnozstvi tepla a priibéhu
teplotniho pole miize dojit k popusténi povrchu, pfipadné i k popusténi
podpovrchové vrstvy [39]. Tento  nevhodny pribéh  tvrdosti
povrchové vrstvy miize vést k provozni porude nebo havarii sou¢asti.

ad f) Tepelna vodivost je dileZitym udajem, ktery poskytuje informace
o tvaru tepelného pole po brouleni souddsti. S tim potom souvisi
priibéh tvrdosti povrchové vrstvy a priibéh pnuti v této vrstvé.
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Otacky obrobku n,, ovliviiuji svym nastavitelnym rozsahem na stroji a
zvlasté potom poétem nejnizsich otddek moznost ziskani nizké drsnosti
povrchu, pripadné Fizeni velikosti tibéru materidlu.

Primér obrobku d, ovliviiuje délku stykového oblouku obrobku a
brousiciho kotouce spoleéné s priimérem brousiciho kotoute. Primér je

omezen velikosti pouZitelného ob&ného priméru nad loZem stroje.

Pripravek.

Upinaci sfla ovliviiuje tuhost soustavy S-N-O-P, tim také &asovy
priibéh zavislosti fezné sily F v priib&hu fezného procesu a to zejména
ve vyjiskfovaci fazi.

Soustava S-N-O-P  vyznamné ovliviiuje pribéh celého procesu
brouseni svym plsobenim na kvalitu, geometrii a pfesnost obrabéné
soucasti. Ovliviiuje také moZnost vyuZiti vysSich feznych rychlosti
spolu s konstrukénim pojetim stroje. Svoji tuhosti preduréuje velikost
chvéni celé soustavy, tuhost je ddna jiZ umisténim stroje a kvalitou jeho
zakladl, konéi tuhosti jednotlivych komponentii a pevnosti upinaciho
mechanismu.

2.3.2.2 Veli¢iny prub&hu procesu
Mezi tyto veli¢iny byvaji zpravidla zahrnovany:

- obvodova rychlost brousiciho kotouce

- tloust’ka opotfebené vrstvy brousiciho kotoude

- rychlost pfisuvu brousiciho kotouge, pfipadné obrobku

- teplotni pole brousiciho kotouce

- tloustka odebirané vrstvy
Pro piehlednost jsou tyto veli¢iny znazornény schématicky na obr.2.7.
Obvodovi rychlost brousiciho kotoute ( viz také kap.2.3.2.1)
Obvodova rychlost brousiciho kotouce je velmi dileZitou veli¢inou

procesu ovlivitujici nasledujici slozky procesu :

-feznou silu F, , F, (obr.2.8 )
- velikost opotfebeni kotouce Ar, ( obr. 29)
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- objemovy ubér materidlu ( obr.2.9)

- drsnost povrchu (obr. 2.9)
- piikon stroje ( obr. 2.9)
- geometrickou pfesnost soucdsti

- prifez tisky
- pritbéh teplotniho pole
- kvalitu povrchu : tvrdost, priibéh napéti, strukturu
- délku stykového oblouku
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Rychlost kotoude je limitovana pojivem kotoute a tuhosti vieteniku
stroje. Jeji riist ve vétsiné pripadi plsobi pozitivné, z toho divodu se
roz8ifuje rychlostni broudeni, tj. brouSeni pfi obvodové rychlosti
kotouge nad 60 m.s"! [ 68 ).
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Tloustka opotiebené vrstvy brousiciho kotoude.

V priibéhu procesu dochdzi k otupovéni, §t€peni a vylamovéni brusnych
zrn ( obr.2.10 ). Timto mechanismem se méni primér brousictho
kotoude, kdy viak tbytek je zejména dilezity z hlediska ekonomiky
fezného procesu. V pozitivnim pripadé dochdzi ke vzniku daldi fezné
vrstvy - tzv. samoostieni brousiciho kotoude, negativnim disledkem
je vdak udrZovani vysledné tolerance obrobku pfi Casové zméné
priméru kotouce. Kotou¢ je nutno po opotfebeni orovnat. V oblasti

opotiebeni brousiciho nastroje plati tyto zékonitosti:
- velikost opotiebeni kles4 s riistem fezné rychlosti

- opotiebeni roste s riistem feznych sil

- opotfebeni roste s rostouci velikosti ib&ru materidlu
- zAvisi na vlastnostech obrabéného materidlu .

Ekonomické hodnoceni opotfebeni brousiciho kotouce se provadi
vztazenim hodnoty objemu odebraného materidlu obrobku k velikosti

objemového tbytku materidlu brousiciho kotoude ve stejném Case. Tato
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veli¢ina je jednou ze zndmek fezivosti kotoude pro dany materidl

Hodnota se miiZe pohybovat mezi 6 az 60.

Rychlost pfisuvu fezného néstroje (obrobku).

Rychlost pfisuvu je rozhodujici veli¢inou pii zapichovacim brouseni,
kdy patfi mezi veli¢iny uréujici velikost prifezu tisky. Velikost prisuvu
ovliviiuje velikost feznych sil, rychlost a zplisob opotfebeni kotouce
( zatizeni zrn ), kvalitu povrchu obrobku, mnoZstvi odebraného
materidlu a velikost tepelného zatiZeni s &imZ souvisi také kvalita
povrchové vrstvy obrobku. Vliv rychlosti pfisuvu na slozku fezné sily Fy
ukazuje obr.2.11. V piipadé podélného brouseni proces viditelné
neovliviiuje, protoZe k pisuvu dochazi v jedné nebo v obou krajnich
polohach.
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obr.2.11 [22]

Teplotni pole brousiciho kotoude.

Teplotni pole pfi procesu brouseni tvofi:

- oblast zabéru jednotlivého zma - kontaktni teplota ( ©; )

- oblast mista zabéru brusiva - okamzita teplota (®,), kterd se vyvijf v
mist& zabéru zrn brusiva, dosahuje vysokych hodnot po kratkou dobu

- oblast styku kotouce a obrobku v sifce kotoude - stykova teplota (®y),
urdend jako stfedni hodnota v pracovni Sifce kotoude
- oblast povrchu obrobku - stfedni teplota (©;), uréena jako ustalena
teplota na povrchu brousené¢ho obrobku

Okamyita teplota se bliZi teploté taveni materidlu, roste s hloubkou

vniknuti zrna a s rychlosti brousiciho kotouce, po dosaZeni urcité
rychlosti je jiZ konstantni. Opotfebovani a pevnost zrm zAvisi na hloubee
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priiniku tepla, pfi ¢emZ vznik a rozdéleni tepla souvisi se vSemi
podminkami brouSeni. Z hlediska samotnych brousicich zrn jejich
pevnost a opotfebeni zavisi na hloubce priniku tepla a pribéhu
teplotniho pole v zru. Z tohoto pohledu ma nejvy33i tepelnou vodivost
zrno diamantu, dale CBN a nejniz$i umély korund AlO3 .

Teplotni pole obrobku.

Z hlediska obrabéného materidlu je teplota povrchu ovlivnéna
zejména tfenim hibetni plochy zrna ( z4visi na v; a F, ). Nezanedbatelny
je také vliv pojiva brusnych zrn, kdy piisobi tieni pojiva ve velikosti
dané druhem pojiva ( kovové, keramické atd. ).

Tepelné jevy zptsobuji:
- teplem zasaZend odebirana vrstva materialu je lépe obrobitelna
- dochazi ke zménam struktury povrchu

- dochézi ke zménam povrchové tvrdosti a prub&hu v povrch. vrstvé

- teplo je pfi¢inou vzniku podpovrchovych napéti spolu s mechanickym
zatizenim povrchu

- se zvySovanim fezné rychlosti klesa tepelné zatizeni zma, nejvyssi
dosahuje pii 25-40 m.s71 .

Priibéh stfedni teploty ®, obrobku pfi zapichovacim brouSeni pro riizné
hodnoty souginitele pfenosu tepla ukazuje obr.2.12. Obr.2.13 nasledné
ukazuje zavislost obvodové rychlosti brousictho kotoude v;, vykonu
obrabéni Q. a zptisobu chlazeni na této stfedni teploté povrchové
vrstvy obrobku.

Tloustka odebirané vrstvy materialu.

Velikost odebrané vrstvy povrchu obrobku ovliviiuje stupefi
odstranéni geometrickych nepfesnosti po pfedchozim opracovaniMa
vliv na ekonomiku broudeni jak svym vlivem na strojni Casy, tak
plisobenim na opotfebeni néstroje.
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Hloubka zabéru.

PHi podéIném brouseni se pohybuje fidové v [mm] a uréuje hloubku
odebrané vrstvy obrabéné plochy na jeden zdvih. Jeji velikost ovliviiuje
zejména rychlost opotfebeni brousictho kotoue a mechanické i tepelné
zatizeni povrchu obrabéné plochy. Dile také prifez tfisky odebirany
jednim zrnem, velikost feznych sil a délku stykového oblouku. S
riistem hodnoty hloubky roste mnoZstvi odebran¢ho materidlu na jedno

ZImo.

Obvodové rychlost obrobku.

Obvodové rychlost obrobku je dynamickou veli¢inou ovliviiujici
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1
4 Material obrobku: 19 436 '
] | Brousici koloué: A3 6OM 7Y
; Q=10 mt.mni sI l

rychlost deformace a odbér tiisky. Tato rychlost pfedeviim ovliviiuje:
- velikost fezné sily ( obr.2.14)
- drsnost a kvalitu obrobené plochy ( obr.2.15)
- zatiZeni a tim také opotfebeni zrn brousiciho kotoude

S rtistem obvodové rychlosti obrobku roste dosaZena drsnost povrchu a
zvysuje se opotfebeni kotoude.
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obr.2.14 [82] obr.2.15 [22)

Priifez tfisky odebirany jednim zrnem.

Je rozhodujici veli¢inou ovliviiujici velikost fezné sily pusobici na
jedno zrno a tim i velikost a rychlost otupeni zra a okamzZitou teplotu
v misté jeho piisobeni. Miize také ovliviiovat drsnost a kvalitu povrchu
obrébéné plochy apod. [ 37 ]. ProtoZe je velmi obtizné prakticky zjistit
hodnotu tloudtky tfisky, byla na zakladé experimentli vypracovéna fada
metod. Tyto metody vychdzeji ze sledovni procesu pfi fezdni jednim
zrnem brousiciho kotoude. Pro broueni vnéjsich véilcovych ploch to

napt. je :

e g
- STy ___. a 1
JN.Maslov [55] : agz 6ov, j:2v —r Fraes (15)
, iz I.t : (2
R.Prikryl, R.Musilkova[65]: = _L—'ae'ﬁl}v, )
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A
i LR [di El‘) (3)
§ Kisso 4 V;l'afz
: czy [ 42]: a,= k_W 4)

Stfedni hloubka tfisky se méni v pribéhu fezného procesu s
opotfebenim brousiciho kotoute. Podle [ 42 ] mohou nastat tfi pfipady
Zzmeén ( obr. 2.16 ).

=12 m/min |
dsir |
Imm) ] [

mékky kotoué-vylamovani zn

samoostieni

‘ tvrdy kotoug-vylamaovani zrn

T [min]

{3 tmm/ot|

obr.2.16 [42] obr.2.17 [22]

Rychlost podélného posuvu.

Rychlost podélného posuvu je dynamickou veli¢inou procesu, kterd
ovliviiuje proces jak z ekonomického hlediska tak kvalitativné. M4 vliv
na velikost feznych sil (obr.2.17), opotfebeni kotoude - zplsob a
rychlost, drsnost a kvalitu povrchu obrobené plochy, tepelné zatizeni,
délku stykového oblouku a velikost tibéru materidlu.

Teplotni pole obrobku.

Toto pole je ovlivnéno teplem tfeni na hibetni plo3e zrna, kdy
vlivem vysoké tepelné vodivosti materidlu obrobku oproti brusnym
zrntm prechazi do obrobku vice tepla. Teplota povrchu je vak nizsi
neZ kontaktni teplota v misté styku zrna a materidlu, z4visi zejména na
v, , F, a fezném prostfedi. Jak bylo uvedeno jiz v popisu teplotntho
pole brousiciho kotoude mé na teplotni pole obrobku znacny vliv tfeni

pojiva.
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Podle druhu a struktury materialu mdze byt povrch :

a) zakaleny b) popustény
popustény druhotné zakaleny
‘ zikladnf struktura | zakladni struktura

Pribéh tepelného ovlivnéni lze stanovit méfenim mikrotvrdosti
povrchové vrstvy a pozorovanim jeji mikrostruktury.

MnoZstvi tepla pfechazejici do obrobku zavisina [ 55 ] :
8.=f(Bs, p,v,,La, A, )

Uvedené teplo Ize také wuréit kalorimetricky. MnoZstvi tepla

pfechdzejictho do obrobku zavisi na :

- tvrdosti brousiciho kotouce

- druhu zrn a pojiva

- fezné rychlosti

- fezné sile, rychlosti deformace
- obvodové rychlosti obrobku

- velikosti trisky

- druhu a zpisobu chlazeni

- délce stykového oblouku

- pracovni Sifce brousiciho kotoude

MnoZstvi tepla ptisobi na :

- drsnost povrchu

- kvalitu povrchové vrstvy ( priibéh napéti a tvrdosti, strukturu
povrchu materialu obrobku )

Rezna sila.

Rezné sila vznika jako vysledek plisobeni brousiciho kotoude na
obrobek pii zékladnich kinematickych podminkach. Pro Gcely stanoveni
jeji velikosti se rozklddd do tfi, vzadjemné kolmych slozek F,, F, F,

(obr.2.18):
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- normélova slozka F,
- tangencidln{ slozka F,
- axidlni sloZka F,

obr.2.18
Velikost jednotlivych sloZek je momo uréit bud experimentalné nebo
analyticky [ 55 ] :

a) na zakladé mémého fezného odporu

Fi =p.a.. by (5)

dle [ 22 ] Fi=Ss.0:.5,.p (6)
AJ

dle[55] W= (.70
a

b) experimentalné stanovenymi vztahy napf. [ 55 ]
Ft 2 cp . Vwel aeeZJ;:S Ve ‘Bse-% (8 )
¢) teoretické zavislosti ( Rosenberg, Eremin ) [7]:

Fl:f{ae,bﬂswarﬁsk}'9¥sm) (9)

Normélovd slozka fezné sily F,,

Oproti procesim obrabéni s definovanym ostfim je slozkou
dominantni, je tedy vidy nasobkem zbyvajicich sloZek fezné sily.
Normalova slozka piisobi v rovin€ styku brousiciho kotoude a obrobku,

ve sméru prochézejicim osami rotace obrobku a brousictho kotouce.

Slozka F, plisobi deforma¢né ve dvojici ndstroj-obrobek,

Tecna slozka fezné sily F:.
Teéna slozka piisobi ve sméru otd¢eni brousiciho kotoute na tené
vedené k jeho obvodu. V zivislosti na fezném procesu byvé poloviéni

a7 dvoutfetinové velikosti normalové slozky fezné sily.
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Podélna ( axialni ) slo7ka fezné sily F.,.

Podélna sloZka je vyvolana odporem materidlu pti podéiném pohybu
kotoude vzhledem k obrabénému materidlu u podélného brouseni.
Velikost této slozky klesne pti rozloZeni zabirajicich zm v Sikmém
( kosém ) orovnani ( obr.2.19).

Slozky rezné stly F maji v oblasti brouseni ndsledujici vlastnosti:

- s riistem obvodové rychlosti brousiciho kotouge maji klesajici tendenci
v oblasti bézn& pouzivanych rychlosti ( obr.2.20)

- s rlistem rychlosti obrobku slozky fezné sily rostou [ 68 ] - obr.2.22

- zavisi na velikosti a druhu zrn brousictho kotoue a na poétu zrn,
kterd jsou soudasné v zabéru

- zévisi na druhu a kvalité fezného prostredi ( tfeni, rozpad zm atd.) -
obr.2.21

- zAvisi na pracovnim zabéru a. a materidlu obrobku ( obr.2.23)

- z4visi na radialnim opotfebeni brousiciho kotouce ( obr.2.24)

- rostou zejména pfi zmen3eni tloustky tiisky pod a; = 0.7um [ 7 ]

- jsou ovlivnény komplexnim vlivem rychlosti deformace s niZ souvist
teplota povrchové vrstvy ( dochazi ke zmén& struktury ), pfi brouseni je
rychlost deformace aZ 9x vét3i neZ u béZného obrabéni

- klesajf se sniZovanfm tvrdosti materidlu a naopak se jejich hodnota
zvySuje pi vysokych stykovych teplotéch, kdy dochézi k rekrystalizaci
materidlu

a7

obr.2.19 obr.2.20 [99]
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Casovy prithéh fezné sily pti brougeni.

Pribéh fezné sily v zdvislosti na ¢ase a zejména dasovy priibéh
jednotlivych sloZek fezné sily je diileZitou informaci o procesu brouseni.
Prubéh je téméf analogicky s kfivkou asové zavislosti teplotntho pole
obrobku ( obr.2.12 ). Zavislost ¢asového pribéhu feznych sil odrazi
veskeré vlivy provazejici proces. Jedna se o veli¢inu dynamickou o niz
miZeme tedy Fici, Ze ji vSechny veli¢iny redlného procesu ovliviiuji.
Casovou zavislosti se zabyva nékolik autord [ 22 1, [ 25 1, [ 55 ], kdy
ve svych pracech analyzuji predevSim pracovni Casti pritbéhu feznych
sil. Pouze v jedné praci [ 25 ] je feSena zivéreCnd faze tzv.
vyjiskfovani. Casovou zavislost prib¢hu fezné sily na fezné rychlosti
ukazuje obr.2.25. V kapitole 3.0 je tato Casovd zavislost hloubéji

rozvedena, protoZe tvoii podstatu této prace.
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Délka stykového oblouku.

Délka stykového oblouku uréuje pfedpoklddanou délku styku
brousictho kotoude a obrobku. Na jejim zdkladé lze stanovit podet
zabirajicich zrn  a tim i velikost feznych sil a pod.. Z hlediska vlivu

délky stykového oblouku miiZzeme Fici, Ze tento vliv plsobi zejména na:

- teplotni pole obrobku - @, 0,] &
- velikost feznych sil - F, , F; ;ni i

- drsnost a vlastnosti povrchu - R,

- opotfebeni brousicitho kotouce - Ar,
Zavislost nékterych z uvedenych

veli¢in je na obr.2.26. L

Podle [ 55 ] se uréi ze vztahu: ' I

a) pro rovinné brouSeni obvodem kotouce obr.2.26 [ 99 ]

L = (u v ].,Id,‘a, (10)

60v,

b) pro brouseni vnéjich vilcovych ploch

o (s we () (Ed 0 ¥
b \J[lisov,] +(60v3)’ d, +d, (iR

¢) pro brougeni vnitnich valcovych ploch
2 2
v Ve ] e et
= Jl1x=> L | [ (12)
b \[(1“601;,] J{so‘; e
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ve vyrobé se pouZiva vztahu [100] :
k= \a,d, (mm) (13)

Ekvivalentn{ priimér,

Hodnota urujici vzdjemny vliv velikosti priméru brousictho
kotouce a priméru obrobku. Pro uréeni jeho velikosti plati nasledujici
vztahy.

a) pro brouSeni vnéjdich rotaénich ploch :

e (14)

b) pro brouseni vnitfnich rotaénich ploch :

d,d
deq= L Rt

(15)

Tuhost soustavy S-N-O-P.

Tuhost soustavy je déna tuhosti jednotlivych ¢lenii soustavy.
Ovliviiuje vznik chvéni a piisobi zejména na geometrickou pfesnost
obrobku, jakost povrchu a opotfebeni kotoude. Tuhost technologické
soustavy je definovéna [ 55 ] :

= (16)

2.3.2.3 Piimé vystupni veli¢iny
Tyto veliéiny jsou zavislé na dostupnosti méficiho zafizeni a metod

méfeni. Mezi tyto veli¢iny fadime zpravidla:
- stay brousiciho kotou¢e dany hloubkou opotiebeni Ar,
- integritu povrchu brousené plochy danou hodnotami
R.. Ry, Ry, pritbéhu tvrdosti a povrchového pnuti

Pro prehlednost jsou znézornény schématicky na obr.2.27.
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obr.2.27

Hloubka opotiebeni brousiciho kotoude Ar..

Je dana rozdilem mezi vstupnim polomérem brousiciho kotoude a
jeho polomérem po ukonéenf procesu. Tato hloubka je ovliviiovana
hlavné stavbou brousiciho kotouce, materidlem obrobku a feznymi
podminkami.

Koneény priimér brousiciho kotouée d.
Koneénym primérem rozumime primér brousictho kotoude po
ukonéeni brousiciho cyklu.
Vystupni priimér obrobku d,..
Jedna se o skute¢ny primér obrobku po odebréani vrstvy uréené k

brouseni.

Geometricky tvar obrobku.

Geometricky tvar je dén jeho rozmérovou a tvarovou pfesnosti.
Ovliviiuje jej zejména tuhost soustavy S-N-O-P, kvalita pfedchoziho
opracovani, kvalita brousiciho kotouce a fezné podminky. Pfi brouSeni
miiZe byt kopirovino pfedchozi zvinéni povrchu obrobku [ 57 ], [ 32 ]
- obr. 2.28 vpravo, levy graf ukazuje vliv rychlosti v, na hloubku

zvinéni AV.

Integrita povrchu.
Pod pojmem integrita povrchu rozumime soubor charakteristik

povrchu a povrchové vrstvy, jez jsou vytvafeny a ovlivnény

42
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technologickymi procesy a maji

vliv na funkéni vlastnosti soucdsti.

Jednotlivymi charakteristikami jsou :

a) mikrogeometrie obrobené vrstvy

b) stuperi a hloubka zpevnéni

¢) strukturni, fazové a chemické zmény

d) smysl, velikost a gradient zbytkovych pnuti
Tabulka I. ukazuje jednotlivé hodnoty zmén, k nimZ dochdzi pfi
brouseni, tab. Il. potom popisuje pravdépodobné druhy ovlivnéni

TAB.I

integrity povrchu pfi broueni [ 57 ].

PARAMETRY POVRCHOVE VRSTVY

HLOUBKA OVLIVNENI POVRCHU V mm

hospodirni presnost IT

5-7

hospodirnd drsnost R,

Lo AN B P el 1S |
04-1.6

0,008 - 0.05

plasticka deformace
zména tvrdosti kolmo k povrchu

0.04 - 0.25

zbytkové pnuti roynobézne s povrchem

0.02-0,32

mikro nebo makrotrhliny

0.02-023

[azovd transformace

0.02-0.32

sekundarni zakaleni, pretaveni

0.02-0.15

nahodilé vystupky. prohlubng, naleptini

0.005 - 0,01

TAB.II

OBRABENY MATERIAL

OVLIVNENI INTEGRITY POVRCHU

nekalitelng oceli

plasticka deformace, vytrhany materidl

kalitelné oceli konstrukéni.nastrojové korozivzdorné

vysokopopuitény martenzit, mikrotrhliny

austemitické korozivzdorng oceli

plastickd deformace. vytrhany materidl

martenziticky vytvrditelny materiil

plastickd deformace. pfeména austenitu, prestarmuti

Nia Co slitiny

plasticka deformace. mikrotrhliny

Ti slitiny

plasticka deformace. mikrotrhliny
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Mikrogeometrie obrobené vrstvy.

Mikrogeometrie je diileZitou velidinou pro kvalitativni vyuZiti
soucdsti, zatim je udavéna nejlastdji v hodnotich R, - stfedni
aritmeticka uchylka profilu

1 p
R= ?.aﬂy(xkx nebo %ZJ y(x,) (17)

dle novych norem ( ISO 1302: 1992 ) a norem souvisejicich je
oznafovani drsnosti povrchu na vykresech také v hodnotéch R nebo R
[19]:

AN
R= = dsb

z - (18)

R= Yomax + Yomax (19)

Pfi broudeni se dosahuje hodnot drsnosti povrchu R, = 0.05 aZ 0.8
pm, R, =0.6 a2 6.3 pm, R, =1 az 10 pm.

ProtoZe je drsnost povrchu velmi obtiZné determinovatelnd veli¢ina
vzhledem k po&tu plsobicich &initelil, je jeji stanoveni obtizné. Prvnim
znadm&j&im vztahem pro urfeni drsnosti povrchu R, [ 55 ] je jeji
zavislost na feznych podminkdch ve tvaru :

z 9
Coavdy I k,‘kz.kj.

(20)
v'.d B

R,=

Vétdina Gdajii pro stanoveni drsnosti povrchu je ve formé grafickych
zavislosti ( obr.2.29-2.35 ) [ 99 ], [ 100 ]. Dalsim pfisp&vkem jsou
tzv.diagramy broudeni, kde je drsnost povrchu urdena pro jednotlivé
materidly a urCité fezné podminky v zévislosti na ekvivalentni tloustce

trisky:
pred vyjiskfovaci fazi Ry =Rai - heq' (21)

po vyjiskfovaci fazi RM= Ro he (22)
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Podobné feseni publikuje napt. S. Malkin [ 52 ]. Také jsou vytvoreny
zavislosti drsnosti povrchu na obvodové rychlosti obrobku a brousiciho
kotouce [ 8 ]:

Ra=f(vy ) (23)
R, =f(v,) (24)
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(2am i

%8m0

Fr [Nmm ]

obr.2.35 [32]

Priibéh tvrdosti povrchové vrstvy.

Tento priibéh ukazuje kvalitu brousené plochy vzhledem k odolnosti
vii¢i opotfebeni a {inavé, charakterizuje soudrZnost vrstev materidlu.
Zmény tvrdosti jsou dény vysokym mechanicko-tepelnym zatiZenim.
Jsou definovany [ 57 ] tfi charakteristické pribéhy mikrotvrdosti v
ovlivnéné povrchové vrstvé  (obr.2.36).Ve skuteCnosti byva situace
komplikovanéj3i [93] v zavislosti na druhu materialu obrobku a feznych
podminkéach ( obr.2.37 ). Pusobeni teploty 1000° C i vice po dobu az
desitek ms a soucasny vliv mechanického zatiZeni zasahuje do hloubky

a7 nékolika desetin mm.

HVm HVim .\

0br.2.36 [57] 0br.2.37 [93]

Zbytkové pnuti v povrchové vrstve.
Priibéh zbytkovych pnuti v povrchové vrstvé obrobené plochy ma

vliv zejména na Gnavovou pevnost materidlu. Zbytkova pnuti tahovd
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mohou zpiisobit nepfedpokladanou deformaci soud4sti, naopak tlakova

pnuti zvySuji mez tinavy materiahu. PFi¢inou zbytkovych pnuti je:

- nerovnomérnost plastické deformace

- nerovnomérnost ohfevu a ochlazovani

- nerovnomeérna strukturni pfeména

- absorpce novych létek ( plynii ) do povrchové vrstvy
Pribéh vzniku zbytkovych pnuti pki brouseni napt.[ 57 ] ukazuje
obr.2.38.

obr.2.38 [57]

Zbytkovd pnuti zasahuji do hloubky kolem 0.3 mm. Pusobeni
jednotlivych slozek  procesu brouSeni je pomémé slozité a
komplikované, vSeobecné lze konstatovat, Ze vysoké mechanické
zatizeni povrchu a nizkd tepelna zatiZeni vyvoldvaji v povrchovych
vrstvach tlakova pnuti, pfi zatiZeni povrchu opaéného razu vznikaji
pnuti tahova. Z toho lze odvodit, Ze:

- Ruist fezné rychlosti podporuje vznik tahového pnuti.

- Zvy%eni tvrdosti zrn brousictho kotoude zvySuje pravdépodobnost
tahového pnuti v povrchové vrstvé, zde je nutno si viak uvédomit
komplexnost pisobicich vlivii v redlném fezném procesu, kdy se tyto
vlivy mohou zesilovat nebo naopak zeslabovat. Napf. zvySeni fezné
rychlosti pfi sou¢asném sniZeni velikosti brusnych zmn, ptipadné zvySeni
rychlosti pfisuvu pfi zapichovacim brouseni bude mit za nasledek

sniZen{ tahové hladiny pnuti a pod.
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Strukturdlni zmény.

Ke strukturélnim zménam dochézi zejména vlivem tepelného
zatiZeni povrchu. Jednd se v podstaté o mechanicko-tepelné opracovéni
materidlu. Zmény jsou z4vislé na druhu obrabéného materidlu a jeho
stavu. Pfi brouSeni dochdzi k rychlosti ohfevu materialu 105-106°C.s™,
nejcitlivéjsi chovdni pfitom maji zuslechténé martenzitické oceli. U
nékterych slitin ( napf. Ti, Co... ) miZe dojit ke zm&ndm poméru
strukturnich sloZek faze s vlivem na vlastnosti materidlu obrobku.
Vlivem fizovych a strukturnich pfemén vznikaji po broudeni diky
zménam v objemu kovu také trhliny.

2.3.2.4 SloZené veli¢iny nepfimé

SloZenymi nepfimymi veli¢inami rozumime matematicky vyjadfené
zavislosti pfi pouziti stanovenych nebo naméfenych veli¢in pfi zahdjeni
brouseni, jeho priibéhu a ukonéeni procesu. Nejuzivanéj$i sloZené
nepiimé veli¢iny znazorfiuje obr.2.39. V soucasné dobé uzndvané a

pouZivané i dalsi charakteristické veli¢iny udava tab.III.

\

obr.2.39

k,-,Ju

Tyto tdaje slouzi k hodnoceni jiz ukongeného fezného procesu.
Jedn se o udaje technického a ekonomického charakteru. Popisuji

fezny proces a lze hledat vzijemné zavislosti s cilem fizeni fezného
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procesu, jeho analyzy a piipadng vyhledani optimalnich podminek
procesu. Na ziklad¢ téchto wdajii byl vytvofen i diagram broudeni s
nomogramem feznych podminek.

Riizni autofi se zabyvali do soudasné doby tvorbou a vyuzitim fady
zavislosti veli¢in brousiciho procesu. Tyto zavislosti Ize rozdélit na
vztahy k : Vs‘|

a) vykonu obrabéni ( obr.2.40-2.43 ) |

b) ekvivalntni tloustece tiisky ( obr.2.44 ) i
¢) vykonovym parametrim ( obr.2.45 ) |

d) ¢asové zavislosti o %
e) nakladovym poloZkam obr.243[1]

2.4 Shrnuti

V kapitole jsou popsany jednotlivé vlivy piisobici jako vstupni,
pribé¢hové a vystupni veli¢iny procesu broueni. Jednotlivé odstavce
shrnuji do soucasné doby poznané spektrum zivislosti jednotlivych
veli¢in, které a7 na diagram brouSeni, jsou velmi separované. Tyto
zavislosti byly vytvofeny pfi uréitych feznych 1 technickych
podminkdch, na uritém stupni vyvoje oblasti brouseni. Proto lze v
literatufe najit i rozdilné charakteristiky stejné zdvislosti [ 32 ], [ 40 ].
Samoziejmé, Ze i tyto zavislosti charakterizuji proces brouSeni, ale
obecné je nelze pro pfesny popis konkrétntho procesu pouZit. Dokazuje
to jen slozitost procesu brouseni a ¢asovou proménlivost téméf vSech
jeho slozek. Je tedy nutno, a ze viech praci toto vyplyva, hledat uréité

metody k vytvoteni co nejdirdiho modelu procesu brouseni.
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3.0 EXPERIMENTALNI CAST

Z  druhé kapitoly vyplyva, e pouze detailni vyzkum procesu
brouSeni, vytvofeni matematickych zavislosti bud na zékladé
pravdépodobnosti a statistiky nebo v kombinaci s databazi a vypocetni
technikou, je smérem budouctho feSeni této technologie. V souasné
dobe je vysledek procesu vice & méné v rukou bruside a to nehovofime
o kvalit¢ brouSené plochy jako celku, kdy jeji jednotlivé slozky praxe
hodnoti pouze v pfipad& vzniku poruch.

Experimentélni &4st price se zabyvd vytvofenim modelu
vystupnich hodnot drsnosti povrchu s podporou vypocetni techniky.
Vyuziti tohoto modelu by mohlo pomoci pfi dplné automatizaci cyklu
broudeni, na ¢emZ autor nadile pokracuje.

3.1 Formulace problému

Na zdkladé dfive uvedenych poznatki lze konstatovat, Ze veskerd
feSeni v oblasti brouseni kovil se nebudou nalézat vzhledem

a) ke sloZitosti procesu
b) ke stupni vyvoje védy a techniky
na stejné problémové hladiné jako technologie obrdbéni pouzivajici
nastroje s jednozna¢né definovanym feznym klinem. Je mozZno pouzit
sméry fedeni uvedené v kap. 2.1. ProtoZe se jednd o pomérné obsihlé
okruhy, k jejich dalsimu vyvoji a pozndni by méla pomoci i tato prace.
P#i soutasném stavu znalosti nelze jednozna¢ng ur€it vystupni
parametry brousené plochy. Ve vyrobni praxi je tento problém pfenesen
na Grovefi pracovnika obsluhujici brusku - brusice. Ten na zéaklad¢
svjch zkudenosti, praxe a dovednosti nastavi fezné podminky a
pripravi cely systém tak, aby dosahl poZadovanych parametrii. Pfes
existenci riznych Fidicich systémil, nelze jakost brousené plochy dosud
vytvotit fizend. K vyfeSeni tohoto problému bychom potiebovali
vyhledat takovou dynamickou veli¢inu procesu, s jejiZz pomoci by bylo
mozno Hdit konedné parametry plochy.

53



Préce si klade za cil:
a) ovéfeni nékterych stavajicich pristupti k technologii broudeni

b) vytvofeni a ovéfeni nového pfistupu, zjidténi oboru jeho platnosti a
vyuZitelnosti a porovnani se stévajicimi pfistupy

Price bude zaméfena na zjisténi vyznamu &asového pribéhu
slozek feznych sil a to zvld§té slozky dominantni pro brouseni -
normalové slozky fezné sily. Casovy pritbéh tvofi tti oblasti brousiciho
cyklu - viezini kotoude, pracovni fize a zavéreénd, vyjiskfovaci faze.
Pro stanoveni a dosaZeni uréité jakosti povrchu by méla mit vyznam
pravé fize vyjiskfovéni. Proto se v praci zaméfim na zjisténi vyznamu
této oblasti z pohledu jakosti findlniho povrchu. Jakost budeme hodnotit
v hodnotach drsnosti povrchu, nejlépe R,. Bude nés zajimat i to, zda
existuje néjakda zavislost vyjiskfovaci fize vzhledem k dalsim veli¢inam
pribéhu procesu brouseni.

Pfinosem préce se stane i takové feeni, které zjisti, Ze dany smér
neni sprdvny, je pro vSeobecné feseni nepouzitelny a nelze jej tedy pti
feSeni systému broudeni aplikovat.

Pfitom je nutno si uvédomit, Ze dané feSeni bude vytvofeno pfi
daném stupni pfistrojového vybaveni a stupni znalosti, kdy je mozné, Ze
ovéfeni platnosti pfi vyvoji technického zajisténi zejména, se stane
pozitivnfm i v pfipadé soucasného zamitnuti postupu.

Resen prace by mélo potvrdit, Ze pomoci nékteré charakteristické
veli¢iny vyjiskfovaci faze, databanky udajit redlnych procesi a
vytvofeného matematického modelu je moZné vytvofit takové fizeni
brousiciho procesu, pfi némz budou dodrZeny viechny predpokladané
( pozadované ) vystupni veliéiny. Podle kvality modelu a databaze
zejmena :

- drsnost povrchu

- ovlivnéni povrchové vrstvy
- geometrickd a rozmérova presnost

- struktura povrchové vrstvy




Na kvalit€ modelu a databéze bude zavislé i velikost pole v némz se
s danou pfesnosti budou vystupni veli¢iny pohybovat.

3.2 Expertni systémy

Expertnimi systémy se zabyva ve spojitosti s brousenim fada
pracovist [ 66 ], [ 85 ], [ 80 ], ddle také Dr.Trmal na UWE v Bristolu,
katedra KOM na TU v Liberci a daldi. Tyto systémy simuluji
rozhodovaci proces pfi feSeni a formulaci problému, mohou vést k
optimalizaci ¢innosti. Expertni systémy pracuji v nékolika rovindch

(obr.3.1).

Vlastni konstrukce expertniho systému [ 66 ] zahruje zdrojovou &ast a
pracovni ¢ast. Vstupni data tvofi nejdalezitéjsi cast expertniho systému.
Obsahuji udaje :

popis pouzité technologie

obrobek

specifikaci pro obrdbéni ( drsnost,pfesnost,integritu)

brousici kotoug

podminky brouseni

orovnani

fezné prostfedi

dodané adaje :

vypo&et drsnosti, pfesnosti, integrity

vypocet operaénich hodnot ( F, q atd.)

Jednotlivé udaje a vybér feznych podminek je determinovan pevnymi
postupy nebo vybérem z jiz uskutetnénych experimentii v databizi. V
posledni fizi dochézi ke kombinaci volby jednotlivych moznosti feznych
podminek.

Vzhledem k moZnostem vypoletni techniky, expertni systém
miiZe vychazet z tvorby vlastniho matematického modelu na zékladé
{idajii uloenych v bance dat. Expertni systém na obr.3.2 pracuje za
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EXPERTNI SYSTEM.

[.—| znalostni databdze popis systému  stroj

obrobek
brousici kotoué
pripravek
prostfedi

vysledky procesu

technické ekonomické
/ vybér cile co chceme dosahnout jako koneény efekt
II.
\ vybér mezi druhy proménlivych a pevnych parametr,
meze vystupnich veli¢in
presnost integrita ekonomika
geometrickd rozmérovd produktivita  ndklady

IT1.~ matematizace vytvoteni zdvislosti na zakladé znalostni
problému databdze, publikaci, vysledkd vyzkumu atd.

IV=| hlaseni nebo
nastaveni proménlivych

parametril

obr.3.1 [ 66 ]




podpory banky dat ( znalostni databcize ). V této bance jsou uloZeny
tdaje probehlych brousicich cykli af’ uz experimentalnich, tak i netiplné
udaje z vyroby. Po zadani vstupnich dat procesu je nutno zadat také
pozadované vystupni parametry a pfipadnid omezeni ( cil, meze ).
Parametry mohou byt drsnost povrchu, v soudasné dobé velice &asto
piesnost. Meze tvofi hranice moZnosti stroje, hranice povolené drsnosti
atd.. Systém mad vloZeny matematické modely, zavislosti ( matematizace
problému ). Z téchto modeli (zévislost]) je vybran takovy, ktery ma
minimélni odchylku cilového poZadavku pii dosazeni hodnot z
databanky. Veli¢iny matematického modelu jsou také posuzovéany z
hlediska vloZzenych zavislosti zndmych z vyzkumu a publikaci. Na
zakladé tohoto modelu je potom provedeno stanoveni feznych
podminek.

Expertni systém je systémem vyZadujicim opera¢ni databazi. Ve
stabilni podob& lze s jeho pomoci urit parametry brouSeni, které s
uritou pfesnosti budou odpovidat pozadovanym vystuptim.

V dynamické podobé lze tento systém vyuzit k fizeni procesu
brouseni, kdy matematickym modelem muaZeme zajistit dodrZovani
uréenych fidicich veli¢in v izkém rozmezi.

Nevyhodou expertniho systému je poZadavek na jeho rozsihlou
databazi i s neliplnymi Udaji, kde musi obsahovat pro riizné druhy
kotoudt, materialdi atd. (daje o fezném procesu a tudaje vystupnich
veli¢in, Teprve na zakladé této databéze lze expertni systém oZivit.

3.3 Matematické modelovéni.

Matematické modelovéni je druhym moZnym smérem fizeni procesu
brouseni, pripadné v kombinaci s expertnim systémem by mohlo byt
fefenfm soudasného stavu zaddvédni vstupnich podminek za nejisté
zaruCeného vystupu.

Matematické ( vypoctové ) modelovani je zaloZeno na principu

vytvofeni modelu skuteéného problému [ 60 ] anatomto modelu se

57




.

——————

|

y

Databéze

Vstupni parametry
t.j. konstanty

d, , materidl, d;, B;,

feznd kapalina

-

Pozadované vystupy

Vytvoreni modeli
zavislosti: R,=f( ... ),
BV, =f(.... ) atd.

My =Sh ne

Rﬂ L] Rz 3 Rm s va ’
pritbéh pnuti povrch. vrstvy, pfesnost

vytvofeni matematickych modeld
na zdkladé konstantnich parametrii
za pomoci databaze

Data pro nastaveni
feznych podminek

data

Rezny proces

obr.3.2
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problém fesi. Model musi mit podobné podstatné vlastnosti z hlediska
feSeni problému. Také je nutnd moznost formulace zobrazeni , které
vymezi podobnost. V soufasné dob& tyto pozadavky také spliuje
takova soustava, kterd umoziuje nepiimé feseni. Toto je dano vyuZitim
vypocetni techniky pfi vypottovém modelovéni.

Schéma modelovani [60] ukazuje obr. 3.3

RESITEL
SUBJEKT

obr.3.3[60]

1- vytvofeni netiplné uréeného systému veli¢in s podstatnymi prvky a
vlastnostmi redlného problému

2- z existujicich udaji vytvofi pomocny objekt, ktery je na dané \irovni
podobny skute€nému objektu ( napf.problému )

3- pro tento objekt vytvoiime netipiné uréeny systém veli€in
4- obecna formulace zobrazeni ( pokud nelze formulovat, je nutny

navratna 2 )

5- zobrazeni realného problému na modelovy

6- vyhledani metody feseni

7- nalezeni metody FeSeni s teoretickou moZnosti vyfeseni

8- Fedeni problému pomoci SW a HW

9- ovéfeni, zda feSeni je skute€nym fesenim
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Vypoctové modelovani odliduje od b&nych vypoéti vztah k
experimentu. Experiment patfi neoddélitelné pravé k vypodtovému
modelovani. Experiment vlastné nahrazuje model vypoctového

modelovani, kdy se experiment stiva zdrojem dat odpovidajicich
redlnému procesu.

3.4 Podminky experimentu.

3.4.1 Experiment

Stanoveni optimalizace, predpokladi a vztahii mezi jednotlivymi
veli¢inami fezného procesu je moZno fe§it determinadné a
experimentalné-statisticky [ 5 ] . Determinaéni zptisob vzhledem k
velké sloZitosti popisu soustavy a procesu brouseni je obtizné aplikovat.
Proto pouZivime experimentalné-statisticky zpiisob, kdy se snaZime
zachytit maximalni pocet jevit s védomim, Ze fadu jevil opomijime,
ptipadné je pouze pfedpokladame.

Pfi tomto zplisobu feSeni miZzeme zvolit cestu klasického (iplného)
vyzkumu, kdy sledujeme reakci objektu pfi viech zménach vstupnich
veli¢in v jejich vzdjemné kombinaci. Tento postup vyZaduje vysokou
kapacitu danou vysokym poctem pokusii, pracnosti, vysokymi néklady,
pipravnymi a experimentalnimi ¢asy a podobné.

Pfi planovanych pokusech ( experimentech ) se kombinuje pouze
uréity pocet charakteristickych faktor, kdy ndvrh a zpracovéni se
provadi pomocf statistickych metod. V tomto ptipadé dojde ke zkraceni
Zasti, narognosti, prodlouZeni ¢ast na kvalitni provedeni experimentu,
jeho hlubgi analyzu a presnéjsf zavery.

Kazdy pokus musi mit stanoveny cil a uréeny jednotlivé faktory
experimentu. Z hlediska stanovenjch cili pouzZivame experiment [ 5]:
Aktivni a pasivni, kdy vytvorenim novych podminek ziskiame vysledky o
predmétu vyzkumu, aktivni experiment se pouZzivd v laboratornich
podminkach, pasivni ve vyrobnich podminkéch.
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Laboratorni a vyrobni jsou dény druhem prostfedi probihajiciho

experimentu, kdy laboratorni je pfesn&j§i v naméfenych hodnotéch,
vyrobni v kvalité téchto hodnot vzhledem k redlnosti procesu.

Fyzikélni a matematicky rozlisuji pfistup k podstat® experimentu.

Popisny a optimaliza¢ni, kdy popisny pouzijeme k analyze, k vyzkumu a
popisu jevil optimalizaéni hledd a uréuje optimélni stav i pfes ne zcela

vyjasnénou podstatu procesu.

Experimentdlni vyzkum je zaloZen na nahodnosti jevii, kdy za zdklad
hodnoceni procesii v technické praxi je povaZovéno normélni rozdéleni

pravdépodobnosti jevii ( Gaussovo ) pro spojité jevy.

Zpracovani vysledki experimentli, hledani zavislosti umoziiuje
korelaéné-regresni analyza, kdy regresni kfivka s ndhodnym normalnim
rozdélenim jevh je zndzornéna na obr. 3.4. ProtoZe tento matematicky
postup je pracny a ¢asové naro¢ny, je vyuzivano vypocetni techniky,
pripadné softwareovych produkti napf. : Statgraphics, MATLAB atd.

—
e

obr.3.4

3.4.1.1 Plinovdni experimentu

Kazdy experiment obsahuje konedny pocet pokust, kdy kvalita
experimentu je zavisld na vybéru prvki - tzn. Gplny nebo Castecny
faktorovy experiment [ 5 ]. Uplny faktorovy experiment realizuje
viechny moZné kombinace hodnot faktorti bez opakovéni. Nejcastéjsi

jsou plény typu 2k a méné 3k (obr.3.5).
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T

obr.3.5
Pro provedeni experimentu se vytvifi matice planovaného
experimentu s kombinaci jednotlivych faktort pro dany pokus.
3.4.2 Materialni zaji¥t&ni experimentu

Materidlové zajidténi experimentu souvisi zce s jeho kvalitou,
diivéryhodnosti a kvalitou ziskanych vysledki.

V priibéhu feSeni prace bylo pracovisté ( obr. 3.6 ) doplnéno a
pretvofeno na kvalitativné nové pracovisté ( obr.3.7 ), na kterém se
provadi jiZ pfimy odecet procesnich veli€in za sou¢asného ukladani v
pocitatové databazi.

Vlastni materialové zajisténi miZeme rozdélit do dvou skupin:
a) strojni a piistrojové vybaveni pracoviste
b) materidly pouZité v providéném experimentu pfi uskutecnéni
fezného procesu
3.4.2.1 Vybaveni pracovité

Experimentélni pracovité v sou¢asné podobé ( obr.3.8 ) bylo vybaveno
hrotovou bruskou BU 16, vyrobce TOS Holice, rok vyroby 1990.
Bruska ma moZnost volby dvou obvodovych rychlosti brousiciho
kotouce danych n, = 2812 nebo 2097 min™ ( po dohodé s vyrobcem
bylo vyuZito obou stupiii ), plynulou zménu pfisuvové rychlosti

pracovniho vieteniku zejména pro zapichovaci zplisob brouseni a
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snimac '
chvéni %
l ) zapisovac

tenzometr. aparatura zapisova

obr.3.6

PC 486

S prevod.karta
Tiskarna

snimaé
chvéni

Tenzometr. aparatura Zapisovai

obr.3.7

obr.3.8
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plynulou zménu podélné rychlosti posuvu stolu. Otagky obrobku, tj.
obvodova rychlost obrobku se méni stupfiovité od n, = 100 min" do
1000 min™.

Pro dalsi vyzkum, zejména fedeni otdzky inteligentntho fizenf

procesu brouseni, bude pracovisté dobudovéno do podoby na obr.3.9.

|| — prevod karla
[ tiskama [ |

snimac ubytku
kotouce

meI?_llv__

snimaé
chvéni

sledovaci méfidlo

tenzometlr. aparalura zapisovac

obr.3.9

K monitorovani procesu brouSeni byla pouZita tenzometricka
aparatura T1000 s napjenim méficiho mistku 4V s frekvenci 5 kHz v
maximalni citlivosti. Tato aparatura byla pouZita ke sledovani velikosti
slovek fezné sily v osdch y, z - Fu, Fi .

Pro zépis dasové zavislosti slozky fezné sily Fa byl pouZit zapisovat
Vareg 2.

Meéfeni drsnosti bylo provadéno méficim ptistrojem Hommel-Tester
T500. Tento pristroj umoZnil snimat drsnost povrchu v hodnotéch R,
R, B -

Pro hlubsi analyzu vlivu procesu broueni na stav povrchové vrstvy
byla méfena jeji tvrdost K méfeni byl pouZit pristroj Rockwell s identory
pro zjistovani hodnot HRB nebo HRC podle tvrdosti povrchu vzorku.
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3.4.2.2 Brousici kotoude,

Brousici kotoué je svym vlivem jednim z hlavnich &initelii procesu.
Jeho vlastnosti jsou dény technickou charakteristikou . Tyto vlastnosti je
nutno viak ovefit pro urdity rozptyl hodnot ve vyrobé. Vzhledem k
pouZitému stroji byl zvolen maximélni primér kotoude d;=300 mm.
Jako dva zikladni materidly zm brousicich kotoutd byl pouwZit bily
umely korund A99 vyrobce Carborundum Electrite Benatky nad
Jizerou oznaten jako &.1 a monokrystalicky korund 27A vyrobce FAG
( nyni EFESIS ) oznafen &islem 3. U téchto kotoudi je pouzito
keramické pojivo a jsou uréeny pro maximalni obvodovou rychlost v, =
45 ms". Jako srovnavaci kotou¥ v zévéru experimentu byl pousit
kotou¢ A99 vy3si zrnitosti, vyrobce Moravitkarbo Kun#tat na Moravé,
oznaCen jako ¢.2. Prehled kotoudt a jejich charakteristiky udava tab.1V.

Vychozi rozméry viech kotoudi jsou 300 x 32 x 76 mm. Tvrdost
kotou¢ii byla ovéfena metodou Zeiss-Mackensen a stanovenim modulu

pruZnosti akustickym signalem v zavodé Carborundum Benétky.

tab.IV.

Pof. | Brousici kotou¢ Rozmér Zeiss-M. E p
&s. h[mm] | [kN.mm?] |[ gem™]
1. [A99100J9V & 300x32x76 3.8/] 44.236 1.905

2. | A99 60M 8V @ 300x32x76 2.7/M 63.2 2.31
3. |27A 1209V & 300x32x76 3.7/] 44.81 2.075

3.4.2.3 Material obrobku.

ProtoZe byly pro primyslové zévody soucasné zjiStovany nékteré
vlastnosti materialii po broudeni, byly tyto materidly zafazeny také do
skupiny vzorki pro experiment. Jednotlivé materidly shrnuje tab. V. s
udénim jejich charakteristiky. Vzorky byly vytvofeny v nékolika kusech,
aby experiment mohl plynule pokracovat a také aby nedochdzelo k pfili§
rychlému zmenSovani priméru obrobku, coZ by mélo za nasledek
znatelny pokles obvodové rychlosti.
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Struktura jednotlivych materidli je také popsina v tabulce,

odpovida jejich zpracovani. Vzorky materidlu mély §fku B~=15mm,

primeér byl dan vychozim primérem polotovaru. Vzorky materilu byly

upindny do pfipravku pomoei otvoru o priméru 20 mm.

tab.V

MIKROSTRUKTURA

VZOREK

TVRDOST

SLOZENI DLE CSN [ %]

12 050.1

HRB 85

0.42-0.5C

0.5-0.8 Mn

0.17-0.37 Si

0.25 Cr, 0.3 Ni, 0.3 Cu

12 050.4

HRC 40

jako 12 050.1

15241. 6

HRC 45

0.35-04 C
0.6-0.8 Mn
0,17-0.37 Si
1.7-2.0 Cr

0.6 Ni, 0.1-0.2 V

17 027.0

HRB 83

0.15-0.25 C
0.9 Mn

0.7 Si
14.0-16.0 Cr

17 027. 2

HRC 40

jako 17 027.0

3.4.2.4 Rezna kapalina.

Reznd kapalina byla pouzita od vyrobce TRIGA Praha . Jedna se

o Robol ve 2% koncentraci doporugené vyrobcem. Do fezu bylo

konstantné dodavano Qf =2 1. min”. mm™.
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3.5 Metodika méfeni

Experimentalni pracoviité na némz je méfeni provadéno ukazuje
obr. 3.9. Pfi méfeni jednotlivych veli¢in bylo pouzivano nésledujicich
postupti:

Rozméry obrobku - méfeno mikrometrem na 3 mistech a brdn
aritmeticky primér téchto méfeni

z méfeni vyplyva: - velikost obvodové rychlosti obrobku v,
- velikost ubéru materidlu V,, , Qy

Ubytek brousiciho kotoude - méfen “Ziletkovou metodou” jako otisk
profilu kotou¢e do ocelové planZety ( Cepelky ) s vyhodnocenim na
metalografickém mikroskopu. Tento mikroskop md pfidavné zatizeni
pro pfesny odecet méfenych hodnot s pfesnosti odpoétu 1pm.

Z méteni vyplyva: - obvodova rychlost brousiciho kotoude v,
- objemové opotfebeni brousiciho kotoude Vi, Qg

Orovnéni brousictho kotoute - jsem provadél po ukonceni kazdého

cyklu broudent, t.j. po &tyfech pracovnich zabérech kotouce. K orovndni
jsem pouzil jednokamenovy diamantovy orovnava¢. Orovnéni probihalo
ve dvou etapach :

1) hrubé orovnéni o hloubce a4 = 0.05 mm,

2) jemné orovndni o hloubce a; = 0.025 mm pfi rychlosti posuvu vy =
0.5mm.s".

orovnéni ovliviiuje : - velikost obvodové rychlosti kotouce zmensenim

jeho priméru
- kvalitu brousené plochy

Velikost feznych sil - méfil jsem dvouslozkovym tenzometrickym
dynamometrem, jehoZ schéma ukazuje obr.3.10. Dynamometr je
zkonstruovén jako specialni hroty s deformagnimi &leny ve tvaru trubky.

Ve dvou hlavnich smérech piisobicich sil, normélové Fy a tené Fy , byl

opatfen tenzometrickymi snimaéi ( na kazdém hrotu jsou umistény dva
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snimace pro pfisluSnou silu). Zména odporu, vyvoland prithybem
deformatnich ¢lendt piisobenim slozek fezné sily, byla zpracovavana
tenzometrickou aparaturou T 1000. Registrace probihala jednak
graficky ( pro F, ) zapisovadem Vareg 2 (obr.3.11) a jednak pomoci
prevodni karty poditatem. Kalibrace celé soustavy byla provedena
ttmenovym silomérem, zapijéenym Zkolicim pracovistém.

obr.3.10

Drsnost povrchu - méfena pfistrojem Hommel-Tester T500 pracujicim
na principu piezoelektrického jevu v krystalech, kdy pii snfmdni profilu
diamantovym hrotem dochézi k deformaci krystalu a statisticky se
vyhodnocuje priibéh signalu s vystupem v hodnotich Ry , R; , Rn. Po
kazdém brouseni se provad&lo méfeni drsnosti na tfech riiznych mistech

povrchu.

5
-

obr.3.11

Priibéh tvrdosti povrchove vrstvy - méfeni se provadélo na Sikmém fezu

pod thlem 7°30’, vybrougeném na povrchu brousené plochy brousicim
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papirem ¢.600 pod vodou. Byla méfena hodnota mikrotvrdosti podle
Vickerse na pfidavném zafizeni metalografického mikroskopu Jenavert

(0br.3.12). Zatézovaci sila byla pouZita 1.75 N, toto méfeni ani

vyhodnoceni neni sou¢4sti prace a bude Zpracovano samostatné,

=
Bt el r—~1i ]
4 " X,

-

Ukladani a zpracovani dat do databanky bylo feSeno [ 33 ] a je
zahrnuto do architektury databanky. Pribéh tvrdosti povrchové vrstvy a
odhad pribéhu se musi stat nedilnou souddsti vystupnich parametrii
povrchu. Zapis do databanky je provddén po 25 pum hloubky pod

povrchem s hodnotami naméfené mikrotvrdosti :
hy0.25 h,0.5 h0.75 hl.00bd .28 ot

Velikost chvéni brousiciho vieteniku - byla snimdna pro tplnost méfen{

a za uCelem dalstho vyuZiti pfi hledéni zavislosti mezi jednotlivymi vivy
procesu brouseni. Byly zaznamendvany hodnoty zrychleni a rychlosti za
soucasného zéapisu pribéhu chvéni na zapisovaci. Veli¢ina byla méfena

snimadem chvéni 2513 Briial - Kjaer.

Oba posledn& jmenované udaje nesouvisely s cilem prace. Vzhledem
k ptedpokladu, Ze ve vyzkumu budu pokracovat i v budoucnosti,
provadél jsem méfeni co nejkomplexnéji. Predpoklidam, Ze posledné
jmenovanymi vlivy se budu zabyvat dile v souvislosti s fizenim cyklu

broudeni k dosaZenim uréité jakosti povrchové vrstvy po brouseni.
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Kazdy jednotlivy pokus byl opakovan étyfikrét na témze vzorku
materidlu pro maximalni odstrafiovéani nahodilych vlivi a rozptylu
podminek méfeni. Upinaci sila po celou dobu byla konstantni z diivodu
minimalizace rozptylu tuhosti soustavy. V ramci moZnosti a piesnosti
kontrolnich zafizeni byly vetkeré dali vlivy systému i feznych
podminek udrZoviny jako konstantni, aby bylo moZno jednoznaéné
vytvofit zavéry k veli¢indm proménlivym.

3.5.1 Uchovavani dat

V priibéhu fefeni byla vyvinuta uréita architektura banky dat,
kterA mé v souCasné dobé podobu odpovidajici feSeni systému
automatického fizeni procesu broufeni. Databanka je tvofena &tyfmi
skupinami dat :

a) data vstupni ( B, , dwi, ds, 0y , 0y, by, Vg, kotoué, obrobek )

b) data procesni ( F, , F; ...}

¢) data postprocesni ( Ry, R:, 2.......)

d) data analytickd ( deq, heq, Vs Vs, Qs oo )

Pro zajisténi dat pfi jednotlivych méfenich byl od pocitku vytvofen
tiskopis méfeni ( pfil. 1 ), ktery obsahoval méfené a vstupni Gdaje. Na
jeho zdkladé se provadél zapis do banky dat.

Pro ucelenost banky dat jsou ukladény také hodnoty chvéni
naméfené na brousicim vieteniku jako maxima rychlosti a zrychleni, po
zapojeni potitate PC je pribéh chvéni ze snimae 2513 spolu se
zapisem Casového pribéhu zavislosti Fo -t F, - © uklidan do paméti
pocitade a na diskety.

Ve vytvofené bance dat je evidovan maximalni pocet zjistovanych

velitin. které umime zméfit a registrovat v relativné kratké dobé.
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3.5.2 Plénovani experimentu

experiment byly vybrany nésledujici fidici faktory:

brousici kotou¢ :

2 typy
brouseny materidl : 2 zékladni druhy

obvodova rychlost kotouge : 2 ( moZnosti stroje )

rychlost pfisuvu brousiciho vieteniku : 2

Experiment byl napldnovén dle kap. 3.3.1.1. Pro zakladni

Jedna se tedy o plan experimentu s poétem pokusit N = 2° . Pfi

vytvofeni matice plinovaného experimentu jsem vychazel z

ortogonalniho plinu ( obr.3.5 ) pro étyfi nezavisle proménné. Vzhledem
k moZnostem stroje ( limitujici podet nastaveni ) jsem za zdklad vzal
étyfbodovy ortogonalni plan. Na zikladé tohoto planu byla sestavena

matice planovaného experimentu ( obr.3.13 ).

Cis.mé&f. faktor A faktor B faktor C faktor D v,

It

Voo~ v B WD

-1
s |
-1
+:1

-1
|

-1
A
-1
+1
-1
Amit
-1
el
-1

+1

-1

-1
]
il

-1
-1

ar
+1
-1

-1
+1
+1
-1
-1
il
+1

-1
-1
-1
-1

+1
ekl

+1
+1
-1

-1
=]
-1
Sl
Sl
Al

+1

-1
-1
-1
-1

-1
-1

-1
el
+1

L
+1
+1
+1
+1
+1
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obr.3.13

33
43
33
43

33
43

33
43
33

43
33
43
33
43
33
43

Vi
0.26
0.26
0.64
0.64

0.26
0.26

0.64
0.64
0.26
0.26
0.64
0.64
0.26
0.26
0.64
0.64

kotou¢
A 99
A99
A99
A99

27A
27TA

27A
27TA
A 99

A99
A 99
A99
27A
27T A
27TA
27TA

mat.obrobku
12050.0
12050.0
12050.0
12050.0

12050.0
12050.0

12050.0
12050.0
12050.6

12050.6
12050.6
12050.6
12050.6
12050.6
12050.6
12050.6
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Jak jiz bylo feteno dtive, byla kazda kombinace faktori opakovéna
4x z divodu eliminace vlivii a potvrzen vysledkti. Pro potvrzeni
zkoumaného jevu bylo v zavéru experimentu pouZito nahodného
vybéru dalsich tfi material a byl sledovén dalsi druh brousiciho kotouge
s VétSim zmem ALO;. Kombinace faktorli ziistala vzhledem ke
srovnatelnosti vysledkii. Vysledky téchto méfeni jsou potom pouzity v
zavéru prace pro dokresleni a potvrzeni domnénky.

3. 5.3 Nosné veli¢iny

Provadéné experimenty byly vedeny se zdmérem potvrdit
vypovidaci schopnost éasového pritbéhu zavislosti slozky fezné sily F, a
navrhnout aplikaci této zavislosti pfi vlastnim procesu brouseni. Tento
priibéh, protoZe se jednd o ¢asové proménnou velidinu, ma dynamicky
charakter a mél by, predpokladdme, popsat lépe cely proces brouseni
neZ veli¢iny statické. Od této filosofie jsou odvozeny sledované a
vyhodnocované veli¢iny procesu brouseni. Zékladem fedeni, pro
pomérné velkou absenci této problematiky v literatufe, je tedy Casovy
pribéh normalové slozky fezné sily F, [25 ]. V soucasné dobé
nejznaméjsi pristupy k problematice hodnot drsnosti povrchu a velikosti
sloZek fezné sily shrnuji tab.VIa VIL

3.5.3.1 Casova zévislost fezné sily

Casova zavislost fezné sily je déna pribéhem dvou slozek fezné
sity u zapichovaciho brouseni a tfi slozek fezné sily u podélného
brougeni rotatnich ploch. Vzhledem k poméru velikosti jednotlivych
slozek fezné sily se budeme zabyvat zvislosti dominantni slozky -
sloskou F,. Casové zavislost je tvofena [25], [96 ] ,[97] tfemi
oblastmi ( obr. 3.14), kdy v prvni oblasti dochazi k eliminaci vlivii pfi
postupném najeti néstroje do zabéru. Dochézi k napruZeni soustavy
stroj - nastroj - obrobek - pripravek  ( S-N-O-P ), k odstranéni
nalomengch a uvolnénych zm z brousictho kotoute [ 43 ], [ 84] ak
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postupnému viezévéni néstroje do obrobku na plnou hloubku zabéru,
Po této etapé nasleduje obdobi plného odebirani materidlu  obrobku
( pracovni faze ) s kolisanim velikosti fezné sily, coz je dano morfolo-

Z-n=m

NAJETI| BROUSENI VYJISKRO-| " (5)
VREZANI VANI

obr.3.14

gii brousictho kotoute, nehomogenitou povrchové vrstvy obrobku
( velikost odebirané vrstvy materidlu, vméstky, tvrdd zrna oxid,
karbidti a pod. ), vlivem tuhosti soustavy a piisobenim okoli na tuto
soustavu ( ovliviluje zejména geometricky tvar obrobené soudasti ).

Posledni etapou je faze vyjiskfovéni, kdy nastroj teoreticky vyjizdi
ze zabéru, ve skutecnosti zména hloubky tfisky je dana uvoliiovanim
soustavy a dosaZenim rovnovazného stavu pfi nulové hodnoté stykové
plochy nastroje a obrobku. Rezni materialu pfechdzi postupng ve
skrabani, plastickou deformaci povrchu s ukoncenim pfi nulové hodnoté
fezné sily. Podle predpokladu by tato fize méla mit zisadni vliv na
drsnost a kvalitu obrobené plochy Gasovou délkou etapy a svym
pribéhem. Fazi vyjiskfovéni lze také charakterizovat fezivost nastroje

pro redlné ptipady [25 ]-
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TAB.VI

DRS NOST POVRCHU
TROK | AUTOR DRUH BROUSENT [ VZTAH LIT.
1952 | Saljé rovinné broueni ) 1+ m Telm
Ri= ,____[l] [i] pim glUm [75]
Jdsas \b, q Rk
1969 | Brown, Peters valcové plochy =
1
R= A[;’] al {761
1974 Snoeys,Peters, vilcové ploch 5
Decneut " R.= Rl'hcq [76]
1977 | Verkerk viilcové plochy ﬂ_z o
5 2 [86)
4daq.(l +q)
1978 Bhateja X =
Ra= ko—k][1+—2] 8]
v?
79 | Masl al loc
19 ov valcové plochy R C.Ra V,f-a:-ff‘k,-k;-k;
W n 55
VE BT 1531
1979 | Maslov diamantovy kotout 2 el 62 _e3 _ed
Ro=crvavs o vy (51
1986 Kocman rovinné broudeni e ELE R
R, = k.vg.a, (41]
1989 | Malkin villcové plochy K el ce2 pr
Rﬂ Rﬂ'ad d 'heq' 53]
1989 | Kénig, Knop villcové plochy
£2
1
el el 2 4
Re= Ai-Rin-a (—-] Ve
q [44]
1 eh
+A2‘R;Z¢.a:5‘(;-) 1 i
1992 | Tonshof, Peters vilcové plochy 1 el 1 €3
R=c,.c (—J .ad.(—-—} 9]
Wp gw L3
q doy
1992 | Tomshoff, Peters valcove plochy O
Rz=A+C.,p-€gw-ﬂfl-[E) S e A
1994 | Rowe,Inasaki,Malkin | valcové plochy R, = -
e
kul.Q2VE +kup. f.(V; + k,)
1995 | Rowe ChenMills | valcove plochy R~k f 169)
199 | Dubovskh Re=ko v 0]
1996 | Chen,Duffie sférické brouseni 1 el 1 €3
R = cw.cg.[—-} . o [34]
q eq
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TAB.VIL

REZNE SILY - BROUSENi VALCOVYCH PLOCH
ROK |AUTOR VZTAH LIT.
1971 Lindsay 1 el
Fa= Al{—} G [40]
il
1974 Peters, Decneut 1 2m-1
F'1= A (_) .ﬂ‘m.dl_m [76]
q P
1974 Snoeyes,Peters, e ¥
Decneut F F"h‘q
KL= B ik
n Y eg
7]
1979 Maslov F.= p.ab (551
F,= cp.v;’.ajz.vz‘v;“.B:s l
1987 Saljé, Bock e (7]
F'n = A'(E} .al"""’- ‘d:’;mz
1988 Rowe F', - ec.vw.ﬂe (701
v.?
1990 e k.—Q-;L (9]
n vs
1992 Tonshoff e
i 2 gel (791
Fn: cwp'cs’w'[‘;—] -a, 'dﬂi




Rovnice vyjiskfovaci k¥ivky (obr.3.15) je d4na zévislosti [721:
Ci=F,.{ (25)
e S a (26)

NejjednodusSimi tidaji, které Ize pouzit pro praxi, jsou ¢asové tidaje T

T, thly o, B , popisujici fazi " najeti " vyjiskfovaci kiivky.

Pro potiebu charakterizovat fezivost brousiciho kotoude jsou pouzita
kriteria [ 25 J:

5 e &
tgp = = kriterium strmosti (27)
I, e
U= 10’.{?— kriterium strmosti prace vyjiskfovéni (28)
10° Ry % : o
R= = kriterium ¢asového objemu préce vyjiskfovani ( 29 )
i |
A=C.T kriterium poéate¢niho impulsu, (30)

kde velikost plochy je ddna hodnotou integrélu vyjiskfovaci kitvky :

S= 1:[(,‘.e‘*““.afx (31)
0
7 praktického hlediska a s ohledem na vyuZiti zjiSténych zévislosti a
vztahti, jsou nejdiileZit&jsimi idaje popisujici kvalitu povrchu obrobené
plochy. Z toho divodu byly zjisfovany vztahy jednotlivych parametrii
vyjiskfovaci kfivky k drsnosti povrchu dané hodnotou R, .

Ze souboru charakterizujicich veli¢in C, T, tga, tgP, S byly nejlepsi
vysledky dosazeny pri pouZiti hodnot uhlu B, eventuelng tg B (tga ).
Pro dal§ vyuziti je nejvhodnéjsi pravé tato snadno odetitatelnd a
piipadné ovlivnitelnd veli¢ina. V piipadé velikosti plochy pod kfivkou
nebo velikosti zbytkové plochy S, bychom museli nejprve ur€it velikost
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této plochy a jeji hodnotu plodng ovliviiovat v pfipadé pouziti k fizeni
procesu.

3.5.4 Provedeni experimentu,

Pfi provadéni experimentalnich méfeni na brusce byl pouzit
nasledujici standartni postup.

V piipadé pouZiti nového brousiciho kotoude byl méfen jeho
pramér pomoci tichylkoméru nastaveného na hodnotu jeho priméru.
Velikost naméfené odchylky uréila potom priimér kotoue.

Vlastni méfeni bylo zahdjeno kontrolou presnosti cejchovini
dynamometru. Nasledovalo zapnuti stroje a nékolikandsobné projeti
viech funkei naprizdno. Stroj byl spustén 30 minut pfed vlastnim
méfenim k dosaZeni provozni teploty a srovnatelného stavu viech
meéfeni. Stejnou dobu pred méfenim byly zapnuty vSechny méfici
pfistroje. U vzorku materidlu byl zméfen pocateéni primér
mikrometrem, potom byl vzorek upnut do pripravku a s pfipravkem
mezi hroty brusky. Nasledovalo najeti brousictho kotouce pro brouSeni
prvniho kusu vzorku. Po nastaveni rychlosti pfisuvu brousiciho
vieteniku vg a tloustky odebraného materidlu a. byl spustén pracovni
cyklus stroje (ota¢ky brousictho vietene i pfipadné otacky obrobku byly
nastavovany vzdy predem v zavislosti na planu méfeni). V pribéhu
pracovniho cyklu byla zméfena maximélni hodnota obou slozek fezné
sity - F,, F, a doba pribéhu cyklu. Po ukonteni cyklu bylo méfen
kone¢ny primér obrobku a zméfena drsnost povichu R,, R;, Ry na
tfech riiznych mistech vzorku. Postupné nasledovaly vzdy nejméné Ctyti
pracovni cykly pfi stejnych feznych podminkdch. Pouze v pfipadé
nepravidelnosti nékterych méfenych hodnot jsem provedl méfeni péti aZ
Sesti cykld.

Po ukonteni kazdého souboru pracovnich cyklii jsem provedl
stanoveni tibytku brousiciho kotou¢e pomoci otisku do ocelové planZety
a zmé&fenim tohoto otisku pod mikroskopem. Déle odbrouseni povrchu

vzorku pod thlem 7°30" a stanoveni pritb¢hu mikrotvrdosti. Potom byl
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orovnan brousici kotou¢ a velikost tohoto orovnani urfovala také
vstupni primér kotoude pro daldi méfeni. Bylo to mozné proto, Ze
kotou¢ Sitky 32mm mel pracovni styk se vzorkem sitky pouze 15Smm.
Poté nésledoval dalsi soubor pracovnich cyklit. V pfedloZené praci jsem
vychazel z vysledki 546 experimentalnich mafeni.

Zéznam ¢asového pribehu slozky F, fezné sily byl vyhodnocovan
po ukonéeni méfeni ruéné za pomoci dilenského mikroskopu. Zde byla
méfena pravé velikost uhlu P, ktery uréuje hodnotu strmosti
vyjiskfovaci kfivky.

4.0 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Popsana oblast procesu brouseni je prili§ sirokd a bude vyzadovat
dalsi roky prace k dosaZeni plné automatického ( inteligentniho ) fizeni
procesu bez zasahu obsluhy pfi dosaZeni poZadovanych vystupnich
parametrti obrobené plochy [ 951, [ 97 ] . Tato prace proto fedi &ast
uvadéné problematiky a to vztah vyjiskfovaci faze pracovniho cyklu a
nékterych veli¢in brouseni.

Mezi tyto veli¢iny Fadime :

a) zavislost drsnosti povrehu na vyjiskfovaci fézi

b) vztah charakteristické ( - kych ) velitiny vyjiskfovaci fize a velicin

pracovni fize procesu brouseni
4.1 Vztah drsnosti povrchu a vyjiskfovaci féze

Z4kladni otizkou je, zda existuje jakdkoli souvislost mezi
vyjiskfovaci kfivkou a drsnosti povrchu. Tuto souvislost Ize hledat jako
jednoduchou pfi zavislosti na jedné charakteristické veli¢iné vyjiskfovaci
faze, nebo zAvislost vicendsobnou s moZnosti zptesnéni zavislosti
dalsimi veli¢inami charakterizujicimi vlastni proces fezni.

4.1.1 Jednoduché zavislost

7 literatury [55]1.[791] jsou ziejmé nékteré veli¢iny ovliviiujici
findlni drsnost povrchu po broudeni valcové plochy R, K témto
veli¢inam miiZzeme pfifadit také ty, které na zikladé experimentélnich
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dat byly vybrany procedurou STEP ( Stepwise Variable Selection )
statistického  programového  systému Statgraphics jako veli¢iny
ovliviiujici drsnost vystupni brousené plochy. Procedura STEP je
metodou pro vybér nejlepsi podmnoziny vysvétlujicich proménnych. Po
vyvolani procedury je nutno zadat proménné daného datového souboru.
Zjistil jsem, Ze je nejvyhodn#j§ zadat vechny proménné, mimo
takovych, které jsou jinou promé&nnou ovlivnény. Napfiklad je
nesmyslem zaddvat velikost priméru obrobku nebo kotouce, piestoZe
dochdzi k jejich zméné v priibéhu brouseni. Tyto veli€iny jsou totiz
obsaZzeny v hodnotach obvodovych rychlosti. Po zadani dojde ke
spusténi procedury a ta na zékladé F-rozdéleni vybere pouze takové

proménné, které maji nejuZii vazbu ke sledované zavisle proménné.
Po probéhnuti procedury byly mezi tyto velifiny jsou zafazeny:

tg B - strmost vyjiskfovaci kfivky

l. - kinematicka délka stykového oblouku

de; - ekvivalentni primér

vy - obvodova rychlost obrobku

Pokud doslo k vybéru vice veli¢in procedurou, byl vybér omezen jen na
uvedené veli¢iny. Déle u nich byl zkouméan vztah k drsnosti povrchu R,
Naésledn& budou pouzity také k vytvofeni vicendsobné zdvislosti ve
vztahu k této drsnosti. Jako jednoduché zavislosti byly pouZity :

linearni zavislost R, =k] +k2 . X ( 32 )
exponencialni Ryl (33)
multiplikativni Ra=knx (34)

Vysledné koeficienty pripadng exponenty téchto veli¢in pro
jednotlivé vztahy ukazuje tab. VIII-IX . Koeficienty a exponenty byly
ziskany pomoci procedury Regression Analysis. Tato procedura na
Zakladé zadaného souboru dat vytvofi vybranou zavislost v konkrétnim
tvaru. K vypoltu parametrt funkei je pouzita metoda nejmensich
&tvercil. Pro danou zavislost jsou urceny hodnoty konstant a statistické

parametry a to pfedevsim hodnota korelatniho koeficientu a koeficien-
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tu determinace (R - SQ ) co je zahrnuto také ve vyse uvedenych
tabulkach.

Koeficient korelace uréuje miru korelace mezi dvéma proménnymi.
Koeficient miZe nabyvat hodnot od -1 do 1 vzdy na dané hlading
vyznamnosti. Je-li jeho hodnota rovna nule, mezi proménnymi neni
linedrni vztah. Cim vice se hodnoty blii 1 zleva i zprava, tim vy je
stuperi zavislosti.

Koeficient determinace R-SQ je dvojmoci koeficientu korelace
vynasobenym stem.

Mezi jednotlivymi zavislostmi je pomémé velky rozptyl hodnot
koeficientu korelace, miZeme viak jednoznaéné potvrdit, Ze ani jedna z

uvedenych veli¢in nevytvari jednoduchou jednoznaéné platnou zavislost
s drsnosti povrchu R,.

4.1.2 Vicenasobna zavislost

K vytvofeni vicendsobné zdvislosti vede zejména ta skute¢nost,
e potiebujeme znat a vyhledat zavislost a vliv takovych veliin, které
mizeme déle pouZit pri fizeni v automatickém ( NC ) cyklu a tak
umoZnime dosahnout pfedem stanovenou kvalitu povrchu danou v této
fazi jeji drsnosti.

Diilezitym &initelem pii hledéni zévislosti je také typ pouZitych
matematickych vztahi. Vyjdeme-li z dostupné literatury, miizeme
navrhnout nasledujici modely :

R.=k+k.x+k.y+ks.z - linedrni (P35 )
Ri=k+k .x.y.2 - multiplikativni (36)
Ro=k.x'. . 2~ - exponencidlni (37:)
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dile potom kvadraticky model, ktery k popisu brouseni pouzil uz
R. Kovacevic, H.H. Liaw a J.F. Barrows [47]

Ro=k+ l'il'}"; ot kZ»Y Az k.‘AZ T+ kanz + ks.y2+ k6-22 + k-}_x_y +

+ke.x.Z + ko.y.z, (38)
a také model ve tvaru goniometrické fady :

Ra =k + ki.cos( (n/%).x) + ky.cos((n/§).y) + ks.cos((n/2).2) +
+ ka.sin((n/%).x) + ks.sin((n/5).y) + ke.sin((n/2).z) +
+ ky.cos(((m/%).x).((n/5).y)) + ks.cos(((n/R).x).((n/2).2)) +
+ ko.cos(((n/§).y).((n/2).2)) + kyo.sin(((n/R).x).((n/5).y)) +

+ kyp.sin(((n/X).x).((n/2).z)) + ky2.sin(((n/%).y).(n/2).2))  (39)
Jako posledni potom model vyvazujici odchylky naméfenych hodnot :

Ra =k + ky.log(Ax) + ka.log(Ay) + ki.log(Az) + ks.Ax + ks.Ay +

+ ke.AZ (40)

Jednotlivé matematické modely byly zpracovany pro soubory
vytvofené z experimentilnich méfeni. Konstanty pfipadné exponenty
pro jednotlivé vztahy jsou tabulkové zpracovany ( tab. X.-XIIL.).

Uvedené tabulky také obsahuji statistické charakteristiky zpracovéni

- R-SQ, SE a MAE.
Koeficient determinace (R-SQ) je druhou mocninou koeficientu
vicenasobné korelace. PouZivd se pro volbu mezi vice regresnimi

modely. Volime ten model, ktery ma nejvy3si koeficient determinace.
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TAB.X

R=k+ki tgB+ki. b+ ks. dyg

Material Kotoud konst. k konst. k; konst. k; konst. k R-50 SE MAE
12050.1 | A%9 100J 1.188 0.0018 0.236 0.019 0.55 0.025 0.018
12050.4 | A99100] | 0.38 0.0074 02 00007 |021 0.037 0.028
15241 | A99100J | 8751 0.026 -2.04 £0.132 0.67 0076 0.055
17027.0 [ A99 1001 |-1.05 £0.016 1.55 0.018 0.64 0.089 0.06
17027.4 |A%9 1005 |-226 0.0057 0.3 0.05 0.76 0.03 0.023
12050.1 |27A100] |-5.68 -0.011 0.94 0.11 0.72 0.057 0.041
12050.4 | 27A 100] |-285 00012 | 0.106 0.061 0.5 0.035 0.02
15241 |27A 1000 [-6.0 0.028 0.91 0.11 0.77 0.045 0.029
17027.0 | 27A 1001 |[-23.49 0.216 6.85 0.42 0.76 037 0.18
17027.4 |27A 1005 [451 00074 [0.62 -0.082 0.62 0.034 0.02
12050.1 | A%960M | 0.725 0014 0.074 00015 |01 0.12 0.088
12050.4 | A9960M | 3.46 003 0.538 -0.062 0.2 03 022
Rk + kg . tgh . L. deg

Material Kotoud koef k koef k; R-SQ SE MAE

12050.1 [A%91005 |031 0.00024 0.42 0.028 0.021

12050.4 |A91005 |03 0.000085 | 0.06 0.04 0.03

15241 A99 100) [ 0.5 -0.00045 027 0.11 0.089

17027.0 |A991000 |0276 0.00088 0.4 0.11 0.072

17027.4 |A%9100 |04l 0000069 | 0.007 0.06 0.05

12050.1 |27A1000 |0335 0.00012 0 0.11 0.087

12050.4 |27A 1000 |0.302 -0.00009 0.05 0.048 0.042

15241 27A 1001 | 0.324 0.00012 0 0.097 0.079

17027.0 |27A1000 | 0447 0.0028 0 077 0.62

17027.4 |27A1000 |0258 0.00031 0.65 0.032 0.024

12050.1 | A9960M | 0.66 000035 0.013 0.11 0.09

12050.4 | A9960M | 0737 ~0.00096 0.003 0.34 0.28
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TAB.XI

Ri=k. tpht e Sl

Material Kotoud koef. k koef. k;

12050.1 A59 1001 5.792 -0.024 0.363 -3.596 048 0.034 0.027
12050.4 | A9 100 -1.02 0.193 027 0.155 038 0.045 0.037
15241 A99 1001 15.96 -0.338 -0.071 -9.19 0.62 0.079 0.061
17027.0 | A% 100J -2.117 -0.164 1266 1374 0.7 0.07 0.047
17027.4 | A99100] -13.212 0.151 -0.388 T2z 0.76 0.033 0.025
12050.1 |27A100) |-22713 -0.264 1376 13.34 0.73 0.07 0.052
12050.4 | 27A 100 -20.051 -0.0017 -0.254 11.297 0.44 0.06 0.037
15241 27TA 100) -40.687 0.648 -1.57 22.167 0.78 0.056 0.038
17027.0 | 27A 1001 [ -36.543 -1.194 417 229 0.78 02 0.098
17027.4 |27A 1000 |2599%8 2035 1337 -14.86 0.76 0.035 0.023
12050.1 | A9960M 1.682 -0.127 0.161 -1.05 0 0.08 0.058
12050.4 |A9960M [7.114 0476 1288 3977 04 0.18 0.13

hodnota koeficientu k odpovida log(k)
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Materidl Kotoud Tocf K |Kocf ky | koeL k; | koefky [koefk | koef ks koef ks |R-SQ [ SE MAE
12050.1 | A99 1007 0.36 50036 | 0087 |-0012 |0.0007 [00157 |-00408 |0.79 0017 |0.012
12050.4 | A9 1001 |0.196 |0.006 025 0.01 0037 | -0.0095 | 0377 034 |0034 [0025
15241 A99 100] 6.49 0026 |0014 |-0052 [005 6.37 0032 [097 0023 |[0.013
17027.0 | A%9 100J 1243 |-0.049 |236 0015|0117 |0758 |-0243 084 [0058 ]0.032
17027.4 | A9%9 100) 0.559 0.005 [ 0.092 0.049 00072 [0.179 0041 0.86 0022 0014
12050.1 | 27A 1005 |-1418 |-0.004 5658|0158 [-00195 |-181 |-0.0029 067 0061 |0.04
12050.4 | 27A100] 0.595 —4.14E-6 | 0.041 0.07 0.015 0.302 0.06 048 0.036 0.019
15241 27A100) 1.259 0.012 0.017 0.091 0.046 0.96 -0.0086 |0.71 0.051 0.028
17027.0 | 27A 1000 |-33204 |-1.18 1093 [736 4.76 -345.77 | 3.36 0.58 0496 | 0.144
17027.4 | 27A 1001 | 4373 |-0013 0.194 |[-0.03 0.064 482 | 00081 |091 0.017 | 0.0047
12050.1 | A%9 60M 043 |0024 |23 TI11l |0043 |[-11.176 |-0.0044 |0.81 0049 | 0.031

|£I]50.4 A9 60M 199 | -0.009 55 (0045 [0016 0763 -1.81 068 0194 [0.28
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Standartni chyba (SE) je druhou odmocninou rozptylu rezidui, kdy
reziduem rozumime rozdil &tverch pozorované hodnoty a hodnoty

vyhlazené regresnim modelem, Nejvhodnéjsi je model s nejniz&
hodnotou SE.

Primérna absolutni chyba (MAE) je priimémou absolutni
hodnotou rezidui.

K vytvofeni zavislosti byly pouZity hodnoty strmosti vyjiskfovaci
kfivky tgP , délky stykového oblouku I, a ekvivalentniho praméru d,.
Obvodova rychlost obrobku jako ¢tvrty &len snizovala téméf u vech
soubori hodnoty koeficienti R-SQ a zhor¥ovala vysledny efekt
zavislosti.

Jestlize provedeme rozbor jednotlivych zavislosti, dojdeme k

nasledujicim zavéram :

1. U vSech typt rovnic je patrna vysoka zavislost drsnosti povrchu R, na
vybranych veli¢in mimo linearni zavislost

2. V fadé piipadi ( pro fadu souboril ) je moZno s uspéchem pouzit
riizné typy rovnic

3. Naopak pro nékteré soubory lze pouzit pouze jeden matematicky
vztah. Naptiklad se jednd o datovy soubor pfi pouZiti brousiciho
kotoute A99 60M 8V.

4. Vieobecné nejvhodnéjsi se jevi pouZiti goniometrické fady

Vieobecnym zavérem je, Ze drsnost povrchu R, zavisina tg B, Ik a
d.q a tato zavislost je nejlépe popsatelna vztahy (38)a(39). Urtitym
problémem je tepelné zpracovany materidl 12 0504, kdy presnost
vztahtt je na niz$im stupni. Bude nutné v dalim pokratovani prace
Zjistit vliv struktury materidlu a zajistit zpiisob matematického vyjadreni.
Tuto nepresnost nemiZeme fesit prostiednictvim tvrdosti materidlu
napt. HV, protoZe napf. ocel 17 027.4 ( HRC 40 ) vykazuje vysokou
zavislost pii vyjadfeni v kvadratickém tvaru i goniometrické fade.
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Pro srovnani vysledki vybranych matematickych modeli pro popis
drsnosti povrehu R, slouzi porovndni skutetns dosaZenych hodnot
procesu broufeni a hodnot stanovenych témito modely. K porovnani
byly pouZity vztahy pro drsnost JN.Maslova a H.K.Tonshoffa. Na
zdklad€ relativnich odchylek modelovych a skutegnych hodnot ( tab.
XIV.-XVIL) musim konstatovat, 7e nové zjisténé zévislosti ve vztahu k
tgP jsou plnohodnotné srovnavacim vztahtim. Vv nizi hodnoty R-SQ
se neprokazuje.

4.2 Zavislost strmosti vyjiskfovaci kivky

JestliZe tedy v pfedeslé &asti byla prokédzana zavislost drsnosti
povrchu na strmosti vyjiskfovaci kfivky a kinematickych veli¢indch
fezného procesu ( I, d.; ) je nutné, pro dalii vyuZiti této zavislosti, zjistit
vztah strmosti vyjiskfovaci kfivky tgP a dalSich veli¢in provazejicich
fezny proces..

Na zdkladé experimentilné ziskanych hodnot byla provedena
selekce jednotlivych charakteristickych veliéin procesu brouseni a doslo
tak k priblizeni se platné zavislosti strmosti a dal3ich veli¢in.

Vybér &lenii zavislosti byl opét provadén pomoci programu
STEP. Jednotlivé veli¢iny ve vztahu ke strmosti vyjiskfovaci kiivky
daném tgp byly zobrazovany také graficky, pro uplnost znalosti o jejich
vliva bylo provedeno zjisténi jejich jednoduchych, pfipadné
vicenasobnych zavislosti.

4.2.1 Jednoduché zavislosti

V pribéhu vybéru nezavislych veli¢in bylo zjisténo, zZe
nejvhodngjsi kombinaci strmost ovliviiyjicich veli¢in je normilova
slovka fezné sily F, , kinematickd délka stykového oblouku Ik ,
obvodova rychlost brousiciho kotouce v; a obvodova rychlost obrobku
vo. U téchto velitin byla soutasné zjistovana jednoducha zavislost k tgp
( tab, XVII-XIX.). Z uvedenych tabulek je zfejmé, Ze tgp je silné
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zavisly at’ uZ linedrng, exponenciilné nebo multiplikativné na vztazné
slozce fezné sily F,” a délce stykového oblouku . Naopak nizkd
zavislost je zjisténa u rychlosti Vi, Vi. Plesto je jisté, Ze tyto rychlosti
Zpiesiuji ve vicendsobné zavislosti vztah pro urfeni strmosti
vyjiskfovaci kiivky,

Zavislost tgB a F, potvrzuje také literatura [ 79 1. kdy je vytvaren
synteticky matematicky model pro F,’ ve tvaru -

Fn'_": Fsl-cwp e &;!1 '( ”q)eZ A vctﬂ A v'weat ( 41 )

a synteticky matematicky model pro drsnost povrchu definovanou R, a
R,:

R: = Cop. Cp. (1) e LG (42)
R,=A+pr.csw.aeel-{“q)gz-vcﬂ-vlwm ( 43 }

Zde vidime zfejmou zavislost mezi F," a R, (R,) - veli¢iny a., 1/q, v,
V ,.. Toto soudasné dokazuje opravnénost existence vztahu :

tgh=k _F", (44)
ktery byl vytvofen na zikladé experimenti. Uvedend zavislost je
zdkladem, kdy zafazenim daldich ovliviiujicich veli¢in se vztah podafilo
zpresnit. Z predeslych odstavci je zaroven ziejmé, Ze tgp je velitinou
souvisejici s hodnotou drsnosti povrchu ve vicendsobné zavislosti spolu
s [, a de. Z uvedenych vztahii vyplyvd, Ze tgB by zde mél vytvdret
zavislost spolu se slozkou fezné sily a rychlostnimi parametry ( Ve, v ).

4.2.2 Vicendsobna zavislost

K vytvofeni vicendsobné zavislosti byly pouZity stejné tvary
matematickych modeli jako v pfipadé hledani zavislosti drsnosti
povrchu a strmosti vyjiskfovaci kfivky. V ptipadé vicendsobné z4vislosti
byla provedena grafickd priblizeni zavislosti ( obr.4.1 aZ obr.4.10 ), kdy
byla vyjadrena zavislost tgB=fi(Fa), tgB=H(Fa’, ko va ), tgP=h(Fs’, L,
v) a stav nejlépe popisujici zavislost tgp=fi(Fa’, Ik , Vs Vs ). Na obr.4.11
je znazornéna linearizace vztahu, daldi grafy ukazuji zavislost

nalezenou pro jednotlivé materidlové soubory v logaritmickych
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souradnicich. U uvedenych grafii je na vodorovnou osu vynaSena
hodnota naméfené velikosti tangenty tihlu {3, na svislou osu je vynesena

hodnota tangenty zjist&na vypoctem.

Jednotlivé zavislosti jsou zpracovény ve formé tabulek s
hodnotami konstant a exponentii (tab.XX.-XXIV.).PH pouZiti
matematickych vztahli lze konstatovat, 7e zavislost tgf na trech i
Ctyfech veli€inach charakterizujicich proces brougeni je ve vetsing
piipadii velmi tésnd. To znamena kvadratickd forma zavislosti, vietnd
této formy po odstranéni nejméné ovliviiujicich &lent rovnice i vztahy

dalsi vykazuji vysokou zavislost uvedenych veli¢in.

Po zhodnoceni viech zavislosti miizeme uvést jako platnou

vyslednou zavislost :

(il (e (45)
nebo :

tgfp=k.E™ .12 v2 . v (46 )
4.2.3 Jiné zavislosti

Pro dokumentovani problematiky pouziti vyjiskfovaci kfivky v
oblasti brouSeni byly také vytvofeny, v soucasné dob¢ snad
nejuznévangjsi, diagramy brouseni ( pfil. 3) nékterych souborti. Pfi
pouziti hodnot tgp byla pozorovina linedrni zévislost he, - tgff v téchto

diagramech, to znamena ze také plati :

tgP = tgh1. he" (47)
V' zivislosti na drsnosti povrchu v téchto diagramech ma priibéh tgf
klesajici tendenci vi¢i R, to znamend, Ze s poklesem strmosti

vyjiskfovaci kiivky roste kvalita plochy v hodnotich R,. Protoze viak

veli¢ina heq je veli¢inou tvofenou tfemi hodnotami redlného procesu jak
bylo jiz v uvodnich kapitoldch deklarovéno, diagramy musi zachovavat

konstantni hodnoty fady dalsich velitin napf. V', deg , tlak 2 CinoZtss
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TAB.XXI

tgh =k+ k. Fo't ko b+ ks, v

Materidl Kotoud koef k koef k; koef k; kool & R-50 =0
12050.1 |[A991007 |-561 0.885 12.03 0.1 0.87 106
12050.4 |A9%9100) |-17.175 1.91 1226 032 0.8 714
15241 A99100) | -1623 0.195 3179 0.191 0.95 008
17027.0 |A99100) |-10235 211 14.46 0.123 0.87 1.0
17027.4 |A99100) [-3.84 1.906 21.37 0.099 0.94 144
12050.1 [27A1005 [-4.75 2.1 6.62 0.036 0.82 122
12050.4 |27A 1001 |[-8.58 172 19.26 0.047 0.95 1.06
15241 2741000 | -3.99 155 10.59 0.018 0.85 1.31
17027.0 |27A 1001 |-4528.1 1.76 -15.24 104.94 098 ET]
17027.4 |27A1000 |-229 0.74 480.42 534.24 088 e
12050.1 |A9960M |-3.25 1.136 5.62 0018 0.84 113
12050.4 |A9%960M | -5.04 1.02 6.74 0.06 083 T0%6
tgB=k+k. Fo". . ¥

Material Kotoud koef. k koef k; R-5Q SE

12050.1 A99 100J 1.733 0.078 0.89 0.96

12050.4 A99100] | -0.066 0.11 0.87 1.73

15241 A99 100) 1215 0.073 0.88 1.48

17027.0 A99 100] 0.889 0.126 0.89 0.93

17027.4 A99 100] 1.54 0.11 0.85 231

12050.1 27A 100) 1.065 0.087 0.81 1.3

12050.4 27A 100J 1.66 0.098 0.87 1.75

15241 27A 1005 1.64 0.08 0.79 152

17027.0 27A 100] 029 0.098 0.95 0.545

17027.4 27A100J 1.106 0.091 0.81 1.69

12050.1 A99 60M 0.968 0,046 0.82 1.22

12050.4 A99 60M 0.23 0.056 0.86 0.96
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TAB.XXII

tgf=k. ] Sl
”m Kotoud koef k koef. k, koef k; koef. k; R-SQ SE MAE
12050.1 A99 1001 0.85 0.52 1.04 £0.096 0.90 0.07 0.053
12050.4 |A9%9100) | 0.82 0.7 10 0.15 0.81 0.13 0.09
15241 A99100]  [5.12 049 73 1683 095 0,06 0,044
17027.0 | A%9 1005 [-0.067 0.81 41 257 088 0.048 0.036
17027.4 | A% 1005 |126 0.77 414 1515 0.95 0.069 0.048
12050.1 27A 100 -1.17 0.96 -11.285 588 0.91 0.069 0,048
12050.4 |27A 1005 [-132 0.76 -14.86 8.1 0.93 0.087 0.061
15241 27A 1001 | -0.434 0.94 7.9 42 002 0.058 0,037
17027.0 27A 1001 10.65 0.7 77.03 -38.67 097 0.033 0.019
17027.4 | 27A 1000  [-3.505 0.534 3364 17.53 0.94 0.06 0.036
12050.1 | A9960M |-25 1.22 -15.99 828 0.93 0.078 0,047
12050.4 | A%960M |0.453 10 18 053 092 0.093 0.063
tgB=k.(Fa . h.v)"
Material Kotoud koef k | koef k; R-50Q SE MAE
12050.1 | A99 100 | 085 0.43 078 0.106 | 0.08
12050.4 | A99100] [0876 [0.546 0.79 013 0.103
15241 | A99100) | 086 0.49 0.85 0109 | 0.095
17027.0 | A%9 1001 |07 0.35 0.84 0055 | 0.045
17027.4 | A99 1000 | 103 048 095 0068 | 0.049
12050.1 | 27A100] | 085 0.46 0.74 0.117 | 0.087
12050.4 |27A 1001 | 097 0.58 0.91 0.098 0.068
15241 |27A1008 |01 0.42 0.89 0.068 | 0.049
17027.0 |27A 1000 [081 0.45 065 0.1l 0.091
17027.4 | 27A 1005 |04 0.5 0.93 0.06 0.046
12050.1 | A% 60M | 0.67 0.56 0.80 0134 |01
12050.4 | A% 60M D66 |06 085  |0128 |0.098

hodnota koeficientu k odpovida log(k)
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TAB.XXIII

tgB=k.F . 2. w0

Materidl Kotoud koef k koef k; koef k; koef ks R-SQ SE
12050.1 |A991001  |-0.519 0.68 0.69 017 093 0.06
12050.4 A 99 100J -1.825 0.95 0.72 1.51 0,90 0.091
15241 A99 100J -1.48 0.63 123 1.47 0.98 0.04
17027.0 | A%91000 |-0.04 078 0.84 053 087 0.05
17027.4 | A9 1000 [1346 0.73 116 028 0.95 0.07

[12050.1 |27A 1000 [-0219 10 0.56 043 0905 007
12050.4 |27A 1001 [0.029 0.79 122 0.52 0.92 0.09
15241 27TA100] | 0.046 0.95 047 033 091 0.06
17027.0 | 27A1000  [-1722.98 058 -1.73 1053.25 0.88 0.066
17027.4 | 27A1000 |-57148 073 353 34859 093 0.065
12050.1 | A%960M  [-0.454 1.07 055 0.39 0.91 0.088
12050.4 |A9960M |-1.01 0.96 0.79 083 0.95 0077

tgh=k.(Fa.l.v)"

Material Kotoud koef k | koef k; | Cor. koef. I:;;‘(.}
[12050.1 | A%9100) |-0939 0.69 0.97 93 .54
12050.4 | A%91001 [-177 |09 0.95 89.74
15241 A 100 |-162 082 097 94.1
17027.0 | A991001  [-124 0.82 0.94 87.04
17027.4 | A%91000  |-121 081 095 %02
12050.1 | 27A 100J 149 081 0.96 91.2
T e T I
15241 77A1000  |-125 077 0.95 %0.6
70270 |2Al00) 262 |l 06 | 095 9.8
WW Q174|088 [097 932
WW 220|088 [096 924
30504 |AveM 2455|091 598 | 951
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TAB.XXIV

tgh=k FrL2

[Materidl Kotou¢ koef. k koef k, |koefk; [ koefk; | koef k R-5Q SE MAE
12050.1 | A%9 100J -0.52 0.68 0.69 0.77 0.00004 | 092 0.063 0.046
120504 (AS9100] | -2.155 [X] 0.34 1.79 0.43 0.93 0.079 0.05
15241 A99 100J 037 0.63 767 126 ENT] 0.98 0.041 0.027
17027.0 | AY9 100J 0.028 0.81 -B.55 0.54 49 087 0.049 0.035
17027.4 | A99100] 127 0.49 <1232 |-1.21 6.89 0.95 0.068 0.048
12050.1 |27A 1001 -1.i7 0.96 113 000065 [5.89 0.90 0.072 0.048
12050.4 | 27A100] -1.42 0.75 1715 |-0.13 9.24 0.92 0.09 0.06
15241 27A 100J -0.87 0.9 =252 0.91 12.91 092 0.058 0.039
17027.0 | 27A100] 587.27 0.87 8538 [-351.78 |-4247 0.96 0.037 0.017
17027.4 |[27A100] 42362 [0.66 -54.55 [ 25819 14.39 0.93 0.063 0.03
12050.1 | A%9 60M 286 112 -154 [034 8.07 0.93 0.079 0.044
12050.4 | A9960M -1.066 0.97 0.56 0.84 0.11 0.94 0.079 0.055

hodnota koeficientu k adpovida log(k)

113



kapaliny , je nutné toto brat pouze jako diikaz platnosti zjitenych

zavislosti tgf a Ry. Tgf je tedy exponencilni z4vislostf e, kdy se jedna

v podstaté o zdvislost na v, v, a a, , coz tedy potvrzuje pmou

zavislost tgP na t&chto velitinach,
4.3 Aplikace a vyuziti novych poznatka

Pii zji§tovani vztahu vyjiskfovaci kiivky a kvality povrchu po
brouSeni byla nalezena zavislost mezi strmosti vyjiskfovaci kfivky a
drsnosti povrchu danou hodnotou R,. Soudasni bylo zjisténo, Ze
strmost vyjiskfovaci kiivky je zavisla na velikosti normélové slozky
fezné sily Fa', kinematické délce stykového oblouku J a rychlostech v, a

Vr.

Tyto zévéry je nutno déle rozvinout a zejména aplikovat pro
vlastni proces brouSeni. V kap. 3.1 byly popsiny do souasnosti
vyvinuté, pfipadné zkoumané, systémy pro fizeni procesu brouseni. Se
znalosti téchto systémi lze tedy vyuZit v praci uvedené vysledky a
aplikovat je prakticky dvéma zptisoby :

1. Nepfimo v expertnim systému, kdy za pomoci banky dat zjistime
konstanty a platné zdvislosti pro dané materialy, pfi kontrole normalové
slozky fezné sily je moZno dodrZovat takovou jeji hodnotu, kterd
odpovida vystupni drsnosti povrchu ( pfi dodrZeni ostatnich podminek
danych zavislosti )

2. Pfimo v tzv. inteligentnim systému Fzeni ( GICS - Grinding
Intelligent Control System ), kdy pocitaé bude sledovat strmost
vyjiskfovaci kfivky a regulaci v , ptipadné v, , dovede fezny proces k
pozadované drsnosti povrchu. Tento systém vychdzi z tdaji jiz
prob&hlych cykli, které jsou uloZeny v bance dat. Po vloZeni udaji o

broufeném materidlu pouzije Fidici systém postupné matematické

modely k uréeni vystupnich parametrii brousené plochy. Na zéakladé dat
uloZenych v bance dat stanovi hodnoty konstant a exponentil. Nasledn&
stanovi maximalni odchylku daného modelu pfi pouziti vystupnich

hodnot banky dat napf. Ry. Stejnym postupem uréi odebylky | prpoxdii
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ostatnich vloZenych matematickych modeli. Model s nejmensi
odchylkou pro dany material pouzije FHdici systém k dal§imu fizeni
vlastniho procesu brouseni. V souvislosti s tim stanovi technickou
charakteristiku brousiciho kotouge. Vlastni f{zenf bude provadéno podle
vyspelosti systému jednou ( napf. axialnim posuvem ) nebo vice
veli¢inami (- ns, nw, Vg, Vi ). Tato veli&ina je nazyvana veli¢inou fidici.
Pfi fizeni bude limitovan pozadovanymi vystupnimi parametry brouSené
plochy.

MozZnost regulace a vliv této regulace je prokdzin stanovenymi
matematickymi zévislostmi v pfedloZené préci, af uZ se jedni o
jednoznaén& potvrzenou zéavislost R, a tgp, tak i zavislost tgB, via v; .
Diikazem je také obr. 4.12 , kdy pfi nékolika ovéfovacich cyklech byla
regulovina rychlost pfisuvu u zapichovactho broudeni. V horni &asti
¢asovych zavislosti jsou dosaZené drsnosti povrchu bez stupfiové
regulace, v dolni &asti potom dosaZena drsnost s regulaci. Tato regulace

byla provadéna rucné.

Systém GICS budu nutno jesté doplnit o zavislosti a znalosti
pritbéhu tyrdosti povichové vrstvy a priibéhu napéti v povrchoveé vrstvé.
Potom budeme moci hovofit o plné automatickém systému, ktery
vlastné provede optimalizaci, za pomoci banky dat a danych
matematickych zdvislosti, na zékladé stéZejni ( limitni ) poZadované
vystupni veli¢iny. Touto veli¢inou je napf. drsnost povrchu R,, hodnota
tvrdosti povrchové vIstvy atd. V jednotlivych pfipadech budou

samozfejmé& potladeny limitni hodnoty ostatnich vystupnich veli¢in,

pripadné né&které z nich, proto
Vyvojovy diagram systému je na obr. 4.13.

7e by jinak nebylo moZné najit fedeni.
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Uvedenou zavislost ( 46 ) mizeme take pouzit k tipravé vztahu

pro definici fezivosti brousiciho kotou¢e [ 25 ], kdy vychazime ze
vztahu (28 ) :

U=10°, 28
i

kde po nahrazeni hodnoty tgP dostdvame :

kL gk2 k3 Lk
ks

U= k10°,—" Sy
3 (48)

kde vidime, Ze fezivost brousiciho kotouce podle této charakteristiky
zavisi nejen na feznych podminkach, ale také na pritbéhu procesu
brouseni a geometrické veli¢ing I,.

5.0 ZAVER

Proces brouseni je slozitym procesem, kdy pro pomoc vyrobé byly
vytvofeny také normativy, ale podstata vysledki procesu stile zavisi
predevsim na obsluze stroje pfi respektovani soustavy S-N-O-P.

V poslednich létech se fada pracovidt' vzdala nadé€je na pfesny
popis procesu jako je tomu u technologii s nastroji jedno nebo
vicebfitymi s jednoznaéné definovanym ostfim a vydala se na cestu
vytvofeni systémi, které by odstranily nahodilost procesu . Tyto
systémy by dokazaly fidit proces brouseni tak, Ze vystupni hodnoty se
budou nachazet v uréitém pasmu.

PredloZené price by méla k témto snaham pfispét. Jeji vznik byl
dén seznimenim se s habilitaéni praci doc.ing. Jaromira Gazdy, CSc.. V
této vzpominané préci je rozebiran vztah vyjiskfovaci kfivky a fezivosti
ndstroje. Po logické tvaze jsem do%el k zavéru, ze pokud vyjiskfovaci

kfivka souvisi s fezivosti brousictho kotouce, musi nuiné ovliviiovat a

byt obrazem kvality vysledné plochy.
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ProtoZe se tyto piedpoklady potvrdily, alespoii je to miij nazor
podepfeny fadou experimenti a Jejich zpracovénim, lze je dile
aplikovat, tak jak bylo navrzeno v kap.4. Prace zirovert vytvorila typ
zavislosti drsnosti povrchu R, na strmosti vyjiskfovaci kiivky a zavislosti
strmosti této kfivky na vlastnim fezném procesu.

Objevuje se viak i fada otazek, kdy mezi nimi je podil materiali
nastroje a obrobku na hodnotéch konstant a exponenti, jak se jejich
hodnoty zméni pfi pouZiti jiného fezného prostiedi a podobns. A
nesmime ani zapomenout na tuhost soustavy S-N-O-P a jeji ovlivnéni
téchto zavislosti. Myslim v3ak, Ze nic nebréni tomu, aby vysledky prace
byly vyuzity pro dalsi prace v oblasti automatizace procesu brouseni.

V ramci interniho grantu fe§im v souc¢asné dobé tkol piimého
ukladani hodnot z procesu do databdze ACCESS pres interface ADDA
ISES Professional. Cast tohoto tikolu je jiz vyfedena. Cely tikol tvofi:

a) zapis a ukladén{ vstupnich hodnot
b) sniméni a ukladani procesnich hodnot
¢) zapis a ukladani postprocesnich hodnot

Na z4vér prace a této kapitoly bych chtél podékovat zvlasté panu
doc.ing. Jaromiru Gazdovi, CSc. a doc.ing. Vladimiru Gabrielovi, CSc.
za cenné rady, pfipominky, naméty a poskytnuti vlastnich zkuSenosti,
mnohdy i povzbuzeni. Dile bych rad podékoval katedfe technické
vychovy UJEP za vsestrannou pomoc vletné pomoci pii pracich
spojenych s provadénim experimentii a to zvIasté ing.Ladislavu

Stanc¢ikovi.
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