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Téma

Automatizované zpracovani dat o procesu brouseni

Anotace

Ukolem mé diplomové préace je analyza dat ziskanych z procesu brouseni, navrzeniymetodik
jejich zpracovani a vytweni softwaru pro sestaveni diagramu brouSeni a komplexni
hodnoceni procesu brouSeni.

Vytvoreny program ogfit na praktickych marenich.

Theme

Automated data processing about process of grinding

Summary

The task of my thesis is analysis of data obtained from process of grinding, the pobpiusa
philosophy their processing and creation of the software for compilation of thardiagr
grinding and complex valuation of the process of grinding.

To verify the created program in practical measurements.
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1. UVOD

Automatizace procesu obriab klade stale &Si naroky na zjigvani okamzitého stavu
nejvice zatzovaného prvku soustavy ,stroj — nastroj — obrobekiipravek”, fezného
nastroje. Aby bylo mozno procészani podrob& popsat, jeifeba monitorovatadu veltin,
které stav nastroje oviiwji.

Na katedle obrakéni a montaze bylo v ramci projektu GR 101/96/1608 ,Viceparametricka
monitorizace procesu obr&ki* (Dale pouze ,GAR*) uvedeno do provozu pracowigro
monitorizaci procesu rovinného brouSeni na brusce BPH 20. Monitorovacimsysté
koncipovan tak, Ze je mozno jej pouZit i pro jiné profese @biabez brousSeni (soustruzeni,
frézovani, vrtani). Jsou vybrany \iliy, potebné pro sledovaiézného procesu a navrzena
a realizovana metodika jejichéteni. Metené veléiny jsou zpracovany pomocidiici karty
PCA 1216, umisnhé v PC Pentium 100. Cilem této diplomové prace je wghiosoftwaru
pro sestaveni diagramu brouSeni a komplexni hodnoceni procesu brouSeni poanoeirpa

,obrobitelnost brousenim“ —g
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Proces obrab éni

Proces obrémi, tedy oddlovani tisek, nastrojem s definovanym i nedefinovanyitein je,
jako kazdy technologicky proces, zna slozity. Material obrobku, ale i materi&ézného
nastroje se vyzriaje zn&nou nehomogenitou chemického slozeni, struktury, mechanickych i
fyzikélnich vlastnosti. Anifezné prosedi a fezné podminky nejsodasto snadno a
jednozné&né definovatelné, stefnjako cela soustava stroje, nastroje, obrobkuiprgvku.
Navic plastické deformace v iemi tisky probihaji i deformani rychlosti o gkolik Fadi
vySSi nez u &nych tvdecich operaci, kontaktni plochy mezi nastrojem a obrobkem jsou
zagzovany extrémnimi grnymi tlaky a teplotami. Teplotni gradient se udava v hodnotach
106 K.s. Z tchto portkud obtiznych podminek vyplyva, Zé&eppovidani chovani tohoto
systému, respektive vytieni jeho matematického modelu, rozhddeni jednoduché.

Ze sowasného pohledu se zda nejvyhgdn sledovatrezny proces ,on line* pomodady
snima&u a na zékla#l postupné nebo skokové #ny vybranych parametmprovadt regulani
opateni. Timto smrem se ubird naprostétgina vyzkumnych praci v oboru kontroly procesu
obrakEni.

Spolehlivosttezného nastroje je charakterizovana zejména jeho odolnosti proti ndltdé zt
fezivosti ¢ast&nou nebo Uplnou destrukci nastroje. Vykonndszného nastroje je
charakterizovana intenzitou opebeni Bitu za danychfeznych podminek v zavislosti na
dalSich parametrech, zejména obrobitelnosti materidkezaém prosedi. Tyto, ale i dalSi
vlivy (geometrie bitu, druh nastrojového materialtgsté perusSovaniezu a pod.) rozhoduji

o teplotach v mistiezu, o statickém i dynamickém namahani, o fyzikalni padsfaatebeni
britu.

Zatim nefasgjSim zpisobem monitorizac&ezného procesu je sledovdeznych sil, velikosti
jejich statické i dynamické slozky a jejich gmv zavislosti n&ase. Lze takto poénné doke

chranit stroj ped poruchou vyvolanou destrukci nastroje.
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2.2 Brouseni

BrouSeni Ize charakterizovat jako ob¥éab mnohobitym néstrojem vytvenym ze zrn
brusiva, ktera jsou spojena pojivem. iiPanezi nejstarSi metody obr&h materidh. V
sourasné dob sphiuje brouseni ve strojirenské vyeadyto hlavni funkce:

a) Opracovani sa@asti na pesny geometricky tvar a rozny s vysokou jakosti
povrchoveé vrstvy. Pouziva se ténpro vSechny funkni plochy v sériové a hromadné
vyrob¢ strojnich sodtasti, pgedevsim tam, kde se vyzaduje jejich vzajemna
vymenitelnost.

b) Opracovani satasti a materiél pro réZ je jiny zpisob obrabni obtizny nebo &bec
nemozny. Nej¥tSi ¢ast operaci, spadajicich do této skupiny, se vztahuje na brouSeni
obrobki z kalené oceli, z¢Eko obrobitelnych oceli a slitinteznych materidl,
nekovovych &koobrobitelnych materié) skla apod.

c) Opracovani sasti a materidél pro réz je brouseni nejhospodéjsi. To je dosazeno
mimo jiné tim, Ze v dsledku malychiteznych sil postd jednoduché upinani, nap
magnetické, nebo se s@st \ibec neupind p tzv. bezhrotém brouSeni nebdi p
brouseni ,z ruky").

Vyznam brouSeni pro moderni strojirenskou vyrobu je potvrzen také timpZevearyrol
automobit predstavuji brusky. a dokéavaci stroje asi 25 % a ve vyrbhalivych lozZisek az
60 % vSech obr&gich stroj.

S vyvojem vykonnych brousicich nastt@ brusek se vyznam brouSeni réi& z mvodni
oblasti dokogovani i na hrubovaci operace a ukazuje se, Ze z hlediska produktivity i
vyrobnich néklatl miZe konkurovat ostatnim metodam ol#dib Hlavni Usporycasu i
néakladi vyplyvaji z nizSich narakna upinani a manipulaci s obrobkem, na &yma udrzbu
nastrofi a na odvod ifsek. Ve ¥tSin¢ pripadi vykonného brouSeni lze déle vhodnym
rezimem dosahnout toho, Ze hrubovaci a do&eaci fazi vyrobniho postupu Ize usktrig

na stejném stroji iip jediném upnuti. Zpravidla je to vyhodné na jiZz tepehpracovaném
obrobku.

Lze aekavat, Ze vyznam brouSeni bude i nadald€isiat, nebo se SirSim uplabvanim
metod pesného kovani, liti a praSkové metalurgie buagn® hospodarné opracovavat tyto
polotovary naisto jiz jen brousenim.

Mechanismus vytu@ni ¥isky pi brouSeni je z kinematického hlediska obdobny jako p
frézovani. Uplatuji se zde vSak gkteré zvlastnosti, které vyplyvaji ze stavby brousiciho

nastroje a ¥eznych podminek.
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BrouSeni se od frézovani odliSujgegevsim iiznorodosti geometrické formy zrn brusiva a
jejich nepravidelnym rozmi&im. Také uhelc¢ela zrn brusiva se &ni a byva veswks
zaporny. Tvéeni tisky i brouSeni je vSak nejvice ovlismo vysokymireznymi rychlostmi

(30 aZ 100) m/s a malymi {gezy tisek gadow (10° az 10%) mnT). RovrsZ doba zaéru

zrna s obrobkem jEddow mensi neZ i frézovani a byva (10 az 10°)s.

Od jinych zmisohi obralgni se vSak prace brousiciho néstroje nejvice liSi schopnosti tzv.
samoogeni.

To je umozgno pongrné slabym upewmim zrna ve vazb brousiciho kotote, ¢imz je
omezena maximalrifezna sila, kterou toto uloZeni je schoprengst.

P spravré zvolenychieznych podminkach a rezimu brouSeni se otupena zrna z brousiciho
nastroje vylamuiji a uvalji tak misto novym, ostrym zitm.Jestlize jeéezny odpor fisobici

na zrno pilis maly nebo pevnost pojivovychusika prilis velka, otupené zrna se neuvolni,
kotow Spatri feZze a nadirn¢ zaliva brouseny povrch.

V opa&ném pipact se gediasré vylamuji jeSt dostaténé ostra zrna brusiva a kotdise

rychle opotebovava.

2.2.1 Tvofeni tFisky p Fi brouSeni.

Pfi vdzaném zrnu brusiva lze charakterizovat vziigky obdobs jako @i frézovani. B
mikroskopickém sledovanitisek i brouseni plastickych materigje vidt, Ze vznikatiska
plynuld, ktera se v podstanheliSi od tisky vytvaené zabrem jinych nastrdj s kovovym
britem.

obr. 1 schéma struktury brousiciho kateu

Urcita ¢ast tisek, ktera byla odebrandity se zvla§ nevhodnou geometrii, se vigledku
velkych plastickych deformaci @ehi (vrejSiho i vnitniho) olteje natolik, Ze se roztavi a

vytvoii kapky, nebo dokonce stidjiskienti).
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obr.2 zakr zrna brusiva

Z obr.2, kde je znazoéno schéma z&@u vazaného zrna brusiva, vyplyva, Ze Géelh se

meéni v zavislosti na tlou¥e ubirané vrstvy podle vztahu :

 In—ax
Ynx = @rc sin nr , (1)
n

kde & je tlou¥’katezu v bod X. Polon®r zaobleni Ktu zrn brusiva f zavisi na velikosti zrna
a na druhu brusiva.Proistini velikost zrnitosti je,r= (3 az 12)um. NejostejSi jsou zrna
kubického nitridu boru.
Z obr.2 je tejmé, Ze @ uhlech ¢ela yn, blizicich se k 90° se nére tiska oddlovat a
material pod fitem se pruzé a plasticky deformuje. Experimentélrbylo zjiS€no, Ze
minimalni tlou¥ky fezu, které je zrno brusiva schopno odebrat, dosahuji asi desetiny hodnot
polongru zaobleni #itu zrna.
Podle obr.2 oblast primarni plastické deformace zasahuje do hlogipky @brobeny povrch
a vyvolava v ni zpewni a zbytkova pnuti. Pruznéa deformace ma vliv na velikesi tibetu
zrna o obrobeny povrch, a je tedy jednouizip vzniku tepla v obrobeném povrchu.
Pro brouSeni je charakteristické to, Ze vhodnogrnomieznych podminek lze ovlivnit sily
pusobici na jednotliva zrna, a tim intenzitu jejich vylamovani vaolezna sila psobici na
jedno zrno je urrna piiezu (tlougce) odezavané vrstvy odebirané timto zrnem.
Oznaime-li :

dk — pramér brousiciho kotote (mm),

do — primér brousené plochy (mm),

Vi — obvodovou rychlost kotae(m.sh,

Vo — obvodovou rychlost obrobku(m.mij

_ dox dk

ak
P dk £ do

— tzv. ekvivalentni pimér brousiciho kotoée (mm), (2)

(znaménko + pro \¥jSi brouSeni, — pro viiti brousenti),

15



g= o _ pongr obvodovych rychlosti brouseni (=), 3)
60X Wk

a — hloubku z&tru (mm),
|, — stedni vzdalenost brousicich zrn v rovimtace kotote (mm).
Z geometrickych posri pii zakéru brousiciho kotote s obrobkem vychazi proietini

tlou&’ky nedeformovanéisky odebirané jednotlivymi zrny brusiv &lgizny vztah ,

azsf:q-lz-\/(;g(mm)- (4)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze za jinak stejnych podminek jsotiznych zmisobech
brouSeni tlougky vrstev (a tedy tezné sily) pro wity piipad v pongru :

&std. &ser-astv=-04:1:14
kde : as¢q— Vnittni brousent,

a; s¢r — rovinné brouseni obvodem koteyl

& s¢v — VIEjSi brouseni.
Tim je mozZno vysttlit razné opotebeni, event. nutnost volby odliSnych charakteristik
(tvrdosti) brousicich kotati pti brouSeni stejného materializnou metodou.
Uvedeny vztah (4) plati pro rovn@mé rozloZeni zrn po obveédkotouwe a jeho dokonale
tuhy styk s obrobkem. Podle této zavislosti Iz&routreznych podminek (gead) regulovat

zatiZzeni jednotlivych zrn brusiva, a tim i mechanismus sattepdsirousiciho nastroje.

2.2.2 Ekvivalentni velikost odebiraného materialu

Vzhledem ke slozitosti vztah pro vypdet stedni tlousky a stedniho piifezu
nedeformované&isky, ubirané jednotlivymi zrny podle vztahu (4), se v posledn¢ dabadi
tzv. ekvivalentni velikost odebiraného materialu na jednotiy dirousiciho kotote hg,
kterd s dostatmou pgresnosti vystihuje fyzikalni podstatudib tfisky pri brouseni. B jejim
odvozeni se n&jstji vychazi z kontinuity materidlu vstupujiciho a vychazejicihablasti
fezani. Vrstva odebiraného materialu o tfoeSa vstupuje do zonyezani rychlosti y.
Mnozstvi vytvdenych fisek Ize teoreticky spojit v jedinou plynulou vrstvu o thaes hy,

ktera odchézi rezné oblasti rychlostizobr. 264).
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a) b)

heg

obr. 3 ekvivalentni velikost odebiraného materi&libpuseni
a) rovinné brouseni
b) brouSeni v&Sich rot&nich ploch

Dostaneme tedy vztah :
Vo.a&.b=60.¢.hgq.Db,
a odtud :

Vo
heq: —Xae
60 % Wk

Teoreticky rozbor i experimentalni vyzkum prokézal, Ze tatociveli dostaténé vystizre
charakterizuje proces brouSeni, takZe Ize v zavislosti na nifityi&hlSi dileZité ¢initele
brouseni. Jde o tyto faktory:

— vykon brouSeni:
Q= ngOxanb (mn® . s9),

— mérny vykon brouseni:
3
Q= %wiae (mm? . mnit. s,

(objem odebraného materialu v hmripadajici na 1 mm 8y brousiciho kotoée za 1 s).

Ozna&ime-li dale:
— sila posuvu::gN),
— sila kolma na silu posuvui EN) ,
— jednotkova sila posuvu (jednotkova tangencialni slezé sily): i (N.mm™),
— mérna sila kolma na silu posuvu (jednotkova normalova slez@é sily):Fn(N.mm™),
— fikon brouseni: P= R - w (J . 8%, W),

17



Fr X Wk

— m¥rné préce brouseni: e J . mmd),

kterou Ize vyjatit téZ jako praci pagebnou k odbrouseni jednotkového objemu:

_ Flexw

Q

J . mmd).

Q' F'

ProtoZe gedni tlougka ubirane vrstvydy = — ,jerovrez e = :
10° x W 10° % heq

Za hranici mezi dokafovacim a hrubovacim brouSenim je mozné povazovat hodnotu

heq= 0,1 . 10° mm, takZe & = FO_;{ =10.F; .

Mé&rna préace brouseni je pro konstrnkocel kolem 50 (J . m).
DalSim dileZzitym ukazatelem hospodarnosti &nimosti brouSeni je koeficient brouSeni G,
ktery je dan porrem objemu obrouseného materialgia/objemového Ubytku kotoe Vk.

c="°
Vk

Koeficient brouSeni ovlitwji hlavre vlastnosti brousiciho kotée ve vztahu k vlastnostem
materialu,iezné podminky ip brouSeni, druh, Zsob Fivodu a mnozstviezné kapaliny,

tuhost soustavy stroj — nastroj —

obrobek. Jeho pmeérna velikost - T 00
kolisa od hodnoty 10 a mé&rpro TE\_‘ // -
“ -
materialy &Zko obrobitelné az k > | ~~ // A
, o . \ > /r < m
hodnotam 100 pro  dob < = £ 90
08 - ] E #mGD
obrobitelné materialy a vhodnt  ask— /, P e Ji@ao
~ d £
podminky brouseni. U kubickéht 0 /,"“><_r/ \\ g;‘ﬁw
~<
nitridu boru @ brouSeni kalené ~ P ro]
. . “ . 20| d ~ #0020
oceli dosahuje G hodnoty az*1a¥ N N -
~ T
10", n® ,-1/ <L | 'gg‘lu
=]
- - 7 7 b4 a
AQ je jednotkovy vykon brousen H.’E‘ 5 /../ .--/ N go| T
- \"a (D
(objem  odebraného  material £ o 1] A
vmnm? na 1 mm &ky brousiciho &= ,,/
. . : 2pe 20
kotowe). Je-li to nutné, dojplje
se diagram brouseni jéSb dalSi 3
a0t 0z 004 0o 03 62 0k U6

Gdaje. Nap. o zavislost drsnosti Peq (RM)->

povrchu R na stedni tlousce obr.4 diagram brouSeni
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odebirané vrstvy y a drsnosti po vyjisieni R,nebo o graf zavislosti fip¢hu zbytkovych
pnuti v povrchové vrsty apod.

Uvedené dlezité zavislosti se zji%iji experimentdlés a vyjaduje je nejnazorji tzv.
diagram brouSeni(obr. 4), ktery komplextpostihuje slozitou problematiku tohoto procesu.
Jde o vyznamnou kolektivni studii, provedenou pod patronaci skupiniGrinding —
brouseni) — mezinarodniho sdruzeni pro technologické vyzKuiR{?. Rozsahla vyzkumna
prace byla realizovana wanych renomovanych labordtoh technologie obrdani, specialg
brouSeni, odkud se vysledky sdedbbvaly do vyzkumného centra na Katolické univerzit
Luewen na Kate@ technologie obrani u Prof. J. PETERSE. Za hlavniitee se krom
Peterse povazuji jeStR. SNOEYS a A. DECNEUT. TitdeSitelé pedlozZili vyra¢nimu
zasedani CIRP v roce 1974 #&nou zpravu o celém vyzkumu a stny vytah z ni jako
informativni ¢lanek [SPD74], ktery slouzilipdevSim k praktickému pouZiti celého systému
diagramu brouSeni. Tento diagram je prvnifipgdem, ktery sleduje vazbu mezi fyzik&ln
mechanickymi a funknimi vlastnostmi kotote, a je tedy vyznamnymiiposem pi ieSeni
této problematiky. Navic poskytuje informace ekonomického charakteng, Zpeavidla fi
brouseni nejsourpsre vyjadieny.

2.2.3 Parametr ,obrobitelnost brousenim“ - O B

Vyhodou tohoto zfisobu zkoumani procesu brouseni je, Ze lze vyhodnocenim dale
uvedenych kriterii hodnotit jednatezivost brousiciho nastroje a gasrgé, v rdmci jediné
zkousky, je hodnocen také vliv brouSeného materidlu. Vysledkem experimenttefd
parametru obrobitelnosti brousenimg, Rtery komplexs postihuje proces brouseni.

Velikou vyhodou uvedeného @gpobu vyhodnocovani je pamé mald casova narénost
experimentu.

Proces rovinného zapichového brouseni probiha vzdy jsekoiovany s charakteristickym
pribéhem sily posuvu (tangencialni slozigzné sily) i sily kolmé na silu posuvu (normalové
slozky sily). Pokud seffsuv nastavi f&d prvnim zaérem néstroje do obrobku a dale se v
Zadné z dalSich uvrati sledovaného cyklu dais$up neuskutni, Ize postupny pokles
normalové sloZzky sily povazovat za tzv. vyfiskani.

Vyhodnocovani obrobitelnosti brouSenim se provadi v této vgpsici fazi brousSeni.
Podstata tohoto #gobu hodnoceni spiva v tom, Ze P brouSeni dochazi vudledku

pusobicichieznych sil k deformacim v soustastroj, nastroj, obrobek,iipravek. Velikost
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deformaci je krom vlastnosti stroje &eznych podminek zavisla nazivosti brousiciho
kotowe a obrobitelnosti brouseného materialu obrobku. Jestlizesné@narstroji, @i stejnych
feznych podminkach, budeme oh#tastejny materialirznymi brousicimi kototi, projevi se
vlastnosti jednotlivych brousicich nastiajuiznymi piaibéhy slozek sil ve vyjistovaci fazi.
ProtoZe velikost sil ifp brouSeni souvisi s velikosti pracovniho radidlnihcizak, znamena
to, Ze se jeho velikostéhem vyjiskovani také postugnmeéni. Fi brouSeni brousicim
kotowem, jehoZiezivost je vysokd, dojde ke strmému poklgsané sily i pracovniho
radialniho zakéru a faze vyjiskovani bude kratkad. Naopak, pokud budeivost brousiciho
kotowe mala, bude poklegezné sily i pracovniho radidlniho 2éb nevyrazny a faze
vyjiskiovani bude velmi dlouhd. Uvedené skuatasti jsou zakladem metody vyhodnocovani
obrobitelnosti brouSenim, kdy se praigusné kombinace — brousici kotoa material
obrobku v pébéhu vyjiskiovaciho cyklu sotasré meti slozky rezné sily (sila posuvu —
tangencialni slozkéezné sily — Fa sila kolma na silu posuvu — normalova sla@zné sily
Fin) a ubytek brouSeného materidlu (pracovni radialnierzé). P¥i experimentech se
vyhodnocuje pibéh vyjiskiovani véase t jednak z hlediskaigobicich sil, kdy wujeme tzv.
vyjiskiovaci Kivku danou zavislosti F = f ( t ), a dale z hlediska Ubytku odbrouSeného
materialu, kdy wujeme vyjiskovaci Kivku danou zavislostica= f (t ). Obecs Ize piibéh
obou vyjiskovacich Kivek

matematicky popsat rovnici : F

1

y=Cle T

Hodnoceni obrobitelnosti brousenii

Ogje zaloZeno na stanoveni velikos ¢

plochy pod pislusnou vyjiskovaci

" ) . .
kiivkou (S., &) a na ukeni Uhlu \ (ad ]
f x T .’i

strmosti tény v paéatenim bod £
prisludné vyjiskovaci Kivky (o , B): obr. 5 dhel tény v paateEnim bod

— kriterium strmosti prace vyjisgvani U : U :ﬁ fga ,

— kriterium strmosti Wru pii vyjiskiovani L : L :g[ﬂgﬁ :

— obrobitelnost brousenimgQ G=U.L= gF—aﬂg—BELOB.

¢ h
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Kriterium strmosti prace vyjigbvani U hodnoti slozkjezné sily a v podstatharakterizuje
fezivost nastroje. Naopak kriterium strmostiéib pri vyjiskiovani L je zaloZzeno na
vyhodnocovani Ubytku obrobku a charakterizuje zegné&liv brouSeného materialu. Pro
proces brouSeni je rozhodujici sasny vliviezivosti brousiciho kotde i vliv brouSeného
materialu, vyjageny jeho schopnosti podrobit se brouSeni, proto Bplojenim obou vySe
uvedenych kriterii vytvieno kriterium obrobitelnosti brouSenimg,Okteré vyjaduje
vzajemnou interakci brousiciho kot@ui obrobku.

Pro stanoveni obou kriterii strmosti a obrobitethdsouSenim @ je nutné wit ¢asovy
pribéh normalové slozkyezné sily — [x, prip. tangencialni slozkiezné sily — Fa hodnotu
Ubytku brouSeného materialu (pracovni radialniéeéd) v prabéhu vyjiskiovaci faze
brouSeni. Uvedena kriteria Ize stanovit pro konkiré&gzné podminky nebo Ize zkoumat jejich
vliv na dané kriteria.

2.3 Pracovist é

Na Katedle obrakni a montaze TU v Liberci byla pro stavbu experithriho pracovist
procesu brouSeni vybrana rovinna bruska pro bréoudevodem kotote BPH 20 (obr.6).

Stroj byl vyroben v roce 1971 v Povazskych stré@@amn.p. Povazska Bystrica.

el . ST

_.|'

_ ]
Obr. 6 rovinna bruska pro brouSeni obvodem kigdd8iPH 20
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Zakladni technicka udaje stroje :

- upinaci plocha stolu : 200 x 630 mm
- rozmery brousiciho kotote : viEjSi g : 250 mm
vnitini @ : 76 mm
Sitka : 18 mm
- ot&ky vietena : 25605
- rychlost podélného posuvu stolu : (0,01796)im.s*
- rychlost gi¢ného posuvu stolu : (0,083-0,1)m.s
- tuhost veteniku : 10 m™
- vykon motoru pro keteno : 1,9 kW

2.4 Sledované veli €iny

Slozitostrezného procesu je dana mnozstvimauglikterymi je ovliviovan. Krong feznych
podminek, kterymi jsou kroénjinych fezna rychlost, posuv a hloubkaredavané vrstvy,
ovliviiuje vysledekiezanirada fyzikalnich a materialovych w8h navzajem vazanychizre
pevnymi vazbami a vztahy. Patsem zejména obréby material, jeho historie vyroby,
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti, matdsgiitu fezného nastroje a jeho interakce s
obrak¥nym materialem a v neposledait prostedi, ve kterém obré&hi probiha.

Kromé téchto paramefr ovliviiuje fezani obraéci stroj, jeho staticka i dynamicka tuhost,
pouzitelné rozsahy aték a posut, vykon pohonu, fesnost atd. BleZity je i vliv prostedi,
ve kterém stroj pracuje, napvibrace, penasejici se na stroj .

VSechny tyto parametry oviiwji vysledné vlastnosti obrobku. Jeho r@&avou i tvarovou
presnost, integritu obrobenych ploch, vzhledové wiasti, vykon obré&éni, posuzovany
obvykle objemem materialu, odebraného za jedneé#su, intenzitu a tvar opebeni Hitu
fezného nastroje a v koxreém disledku tedy produktivitu obréhi.

Tyto parametry nelze racioné&lrsledovat imo kthem obréabni, takze vysledna suma
informaci o piibéhu fezani musi byt dopéma parametry, zadanymi po ukemi obrabni a
po jejich znéieni, z klavesnice.
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V procesu brouSeni (obréfi nastrojem s nedefinovanyntitem) bylo pro konstrukci
diagramu brouSeni a ostatni hodnocésziného procesu pgebné snimat gbézne tyto
veliciny:

- normalovou slozkiezné sily k,

- tangencialni slozkiezné sily |

- Ubytek materialu obrobku,

- Ubytek brousiciho kotde,

- otaky brousiciho kotote,

_ rychlost posuvu obrobku,

Po ukorteniiezani je nutno zadatdme:
- pramér kotowe,
- roznery obrakgné plochy,
- drsnosti povrchu,
- Ubytek brousiciho kot@e (zatim neni deSena metoda snimani Ubytlon

line"),

S drobnymi Upravami by bylo mozné systém, uluizi mefit a zpracovavat uvedené
veliciny, pouZit i v jinych profesich obrébi (soustruzeni, frézovani, vrtani apod.). Podpbn
jako pi brouSeni je problematickédieni Ubytku brousiciho kotda, je v podstatnevyeSen

problém néieni opotebeni nastroje s definovanyrfitbm.

2.5 Zpracovani nam érenych veli €in

Hodnoty z ndteni na experimentalnim pracovisti procesu brougSeni dale zpracovavany na
pocitati. Prvni, porkud zidealizovanou, ipdstavou bylo zaznamenavati pkazdém
provedeném experimentuigvaznou ¥tSinu méfenych hodnot fimo, bthem procesu steni,
do pangti pocitace.

Toho Ize dosahnout snadnoieznych sil, otéek etene, pipadré rychlosti posuvu stolu
brusky. Ugité obtize nastalyipsnimani Gbytku obrobku, a ve vyvoji kontinualnismani
Ubytku brousiciho kotaie (ve spolupraci s UJEP v Usti nad Labem). Sninddnyiku

brousiciho kotote zatim nebylo usgre vyreSeno. Ostatni velny, jako je drsnost povrchu,
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je nutno zmdtit po ukorteni fezani a pro nasledné zpracovani zadatémgSthodnoty do

pocitace rené. Zde jsou pro fehled uvedeny pouzitédiici systemy:

2.5.1 Rezné sily

K meteni sil byl pouzit 3—sloZzkovy piezoelektricky dynametr typ 9265B se zesilot&m od
firmy Kistler. Naboj, vznikly v dynamometru, jefipeden do zesilowge.Odtud je signal
veden do pditace s nefici kartou PCA 1216 a zde zpracovavan.

DalSim z#izenim pouzitym ke snimanieznych sil byl dvousloZzkovy dynamometr s
tenzometrickymi snint, vyrobek KOM TU v Liberci s mistkem M 1000, z kterého jde

signal res AD grevodnik do PC. Schéma dynamometru je patrné Z/obr.

EU@

v

obr. 7 schéma dynamometru obr. 8 dynamometripméieni

2.5.2 Ota€ky vretena — fezna rychlost

Otaky vietene jsou gireny komegnim snim&em BMT OS 041 (obr. 9).

obr. 9 snimaot&ek ietene
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2.5.3 Rychlost posuvu

Me¢tici celek se sklada z inkrementalniho &oi&o ¢idla IRC 106 (obr. 10), vyrobce LARM
Netolice a.s. (ZPA Kogg), ntfice frekvence MT 61F a stejnodmého zdroje nafhi Aritma.

Analogovy vystup z ®ice je vyveden na vstupdfici karty.

obr. 10 inkrementalni rotai ¢idlo

2.5.4 Ubytek obrobku

Snimani Ubytku obrobku je realizovano dotykovym nsem pro mdteni tlousky
odrezavané vrstvy (obr. 11, 12). Metoda je zaloZzensnfimani deformace pruzného elementu
snima&e. Pruzny element tvb nosnik, ktery je v mistvetknuti osazen polovastivymi
tenzometry (obr. 11 — pozice 1). Na konci je osakelntkou (obr. 11 — pozice 2), ktera
zaji¥uje pimy dotyk snimé& s obrobkem. Z velikosti deformace tenzornefe

vyhodnocovéana velikost tlotiy odiezané vrstvy.

A

— ’

obr. 11 schéma sniatlousky obr. 12 snim&v provozt
odebirané vrstvy
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Nastaveni sninéé je zajiS¢éno polohovacimi jednotkami. Ty jsou upéwmy na bocich
opracovaného krytu brousiciho koteu Jejich konstrukce umidje jejich r&ni posuv ve
smeru osy Vetena brusky. Polohovani ve & vertikalnim jerizeno pdéitatem s pislusnym

ovladacim programem.

2.5.5 Ubytek brousiciho kotou &e

M¢éteni ubytku brousiciho kotda je provadno klasickou profilovou metodou nebo metodou
s pouzitim indukniho snimé&e po ukokeni obrébni. Fripravuje se kontinudlni &eni
metodou zaloZenou na sniméni mikrovinného elektgomatického zéeni (ve spolupraci s

pracovniky UJEP Usti n. Labem).

2.6 Mérici karta PCA 1216 a po €itaé

Ke skEru a zdznamu #tenych veléin slouzi ngtici karta PCA 1216 od firmy Media s.r.o.
Plzai. Jedna se o multifudki kartu se 16—ti analogovymi vstupy s rozliSen@rbiti a 8—mi
digitalnimi vstupnimi kanaly. 8 digitalnich vystuph kanah muaZe slouzit pro zgtnou
vazbu, kontrolu &izeni sledovaného procesu. Maximalni vzorkovadivieace je 1000 kHz
pii snimani jednoho kanalu a 500 kHz / kanal v mld&pim rezimu.

Karta je pouzita pro b digitalnich, anebo pro 8b a digitalizaci analogovych sigriak
pouzitych mndticich gistrojn. Signaly v digitalni
podol¥ jsou navazé zpracovany a analyzovany
piislusnym fidicim  programem. Karta je
nainstalovana v pdtati osazeném procesorem
Pentiun?, taktovaném na 100 MHz s 32 MB
oper&ni pangti (obr. 13).

obr. 13 ngfici patitac
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2.7 Pouzity software

Pro zpracovani nafenych signdl a fizeni n&feni byl pouZit dodavany profesiondlni
software a v ramci projektu ,GAR* (¢elows vytvoreny software pro konkrétréinnosti v

oblasti zpracovani #tieni atizeni procesu giteni nebo obréimi.

2.7.1 INMES

Program Inmes je pouzivan pro ovladaridavné karty ADC 1216d8mem ne¢treni, dale pro
zadznam casovych pitbéht velicin charakterizujicich proces brouSeni a zpracovani
nameérenych dat obecnymi metodami. Program Ize provozoaagi@itacich IBM PC XT/AT
kompatibilnich s opetaim systémem MS-DOS 3.0 a vySSim.

Inmes je interaktivni programovy systém pro buzerieni a analyzu analogovych sigidl
Umoziuje nadefinovat az 64 logickych kafigkteré Ize fifadit 16 analogovym kanéah AD
pievodniku. Logické kanaly maji nezavisle na &atefinovatelné parametry (zesileni,
kalibratni hodnoty, fyzikalni jednotky) a libovolnému angdwému kanalu IzeffFadit vice
libovolnych logickych kandl. Zesileni je pevodni koeficient mezi jednou hladinou AD
prevodniku a ji odpovidajici velikosti fyzikalni vihy.

Program Inmes standardnuklada namfena data ve formatu 16-ti bitovydlisel, ktera
nereprezentuji natrené fyzikalni hodnoty valin, ale jejich odpovidajici¢islicovou
prezentaci po ADigvodu. Pevodni koeficienty jsou zapsany v konfigémém souboru, ktery
piislusi datovému souboru. Tuto kombinaci nelze gouzadném standardnim uzivatelském
programu. Je vSak pouzita jako zdroj dat pro saftwBiagram brouseni“. Program INMES
umoziuje nandiend data exportovat do textového souboru. &tand data Ize zpracovavat
obecnymi metodami ifmo v n¥ficim programu, ktery umdgbje FFT analyzu(amplituda,
faze, vykon, vykonova spektralni hustotagmérova spektra)gislicovou filtraci, integraci,

derivaci, statistiku a signalovou aritmetiku.

2.7.2 ScopeWin

Program ScopeWin, vyuZivajici kartu PCA 1216, uigg rychla néteni dynamickych je
i dlouhodoba monitorovani sigrigljejich vizualizaci v redlnéntase, nasledné zpracovani

pomoci fady nastraj, archivaci a prezentaci v podoliSttnych protokol. Program lIze

27



spustit na péitacich PC 386 s pa#ti 2MB RAM. PIného vykonu aipdevSim piné délky
zadznamu lze vSak dosahnout az se sestavou PC3B@EB RAM. Nezbytnou podminkou je
nainstalovany opetai systém Windows 3.2 vySsi.

K ziskani vstupnich dat pro vyget diagramu brouSeni byl vSak pouZit software INMES

program ScopeWin je zde uveden pouze pehied.

2.7.3 Software pro ovladani polohovacich jednotek p i méreni Ubytku

obrobku

Jednim z vytvenych je tento rezidentni program, ungci bh na pozadi se spégfym
meticim programem. Program se ovlada pomoci ofdh klaves F1 az F12.riP¢innosti
ovladacich polohovacich jednotek je standardnidariaves viazena, aby nemohlo dojit ke
dvoji akci fi stisku funkni klavesy v jiném programu. Ovladani obou jedngeekhodné,
funkce téhoz vyznamu jsou jen na jinych fumich klavesach. Ovladani polohovacich
jednotek umotuje tyto funkce :

- jeden krok jednotky naho#t dola (asi 0,006 mm),

- plynuly dojezd do horni a dolni Gvrati,

- sam@inné najeti do pracovniho pasma snieng'ed kalibraci,

- prechod mezi kalibranim minimem a maximem stiskem jedné klavesy,

- souwasny pojezd obou jednotek k horni Gvrati (hayga konci ndieni),

- odinstalovani z pa#t.
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 Software ,Diagram brouseni“ —stru  €ény p fehled

Program ,Diagram brouseni* :

— je uken pro vytvéeni diagramu brouSeni a komplexni hodnoceni procesu
brouseni pomoci parametru ,,obrobitelnost brouSerirgk.

— ma jednoduché, intuitivni ovladani.

— umoauje rychlou a Ginnou analyzu dat ziskanych z procesu brouseni.

— navazuje na program INMES, ktery snima data zgso brouseni pomoci
metici karty PCA-1216 a zaznhamenava je.

— byl vytvaen ve vyvojovém proiedi C++ Buildet verze 5.0.

3.2 Systémové pozadavky

Minimalni systémové pozadavky pro spustspravnou funkci vSeatasti programu

.Diagram brouseni* :

— procesor Intel Pentiufrtaktovany na 90 MHz nebo vy3si,

— operani systém Microsoft Windows 95, Windows 98, WinddJEg,
Windows 2000, Windows XB Windows NT 4.0,

— 8 MB RAM (doporgeno 32 MB RAM),

— Microsoft Word 97 nebo vysSi,

— volné misto na pevném disku cca 5 MB,

— CD-ROM mechanika,

— standardni vstupni ovladackiza&ni (mys, klavesnice).

! Podrobs v kapitole 3.3 Vyvojové progdi.
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3.3 Vyvojové prost redi

Program ,Diagram brouSeni“ byl vytién ve vyvojovém progedi C++ Builder verze 5.0.
Vyvojové prostedi (IDE) umoziuje rychlou tvorbu Windows aplikaci v programovacim

jazyce C++.

Je mozné zde vytyét :

- Win3Z konzolové aplikace
- Win32 GU? aplikace
Win32 GUI aplikace (jejimz ipadem je Diagram brouSeni¥imasSi nesporné vyhody.

obr. 14 vyvojové prosedi C++ Builder

Uzivatel gistupuje k aplikaci intuitivé bez nutnosti detailni znalosti manuélu. Vyhody GUI
jeS€ vice podporuje standardizace, pokud je dodrzenaSinA Windows progratn se
napiklad standardqukorii pomoci kombinace klaves Alt+F4. Zatim co DOSopkkace se
ukortuji razre, stiskem klavesy Esc, F10, Alt+X, atd.

Win32 aplikace jiz pouzivaji 32bitovyfigtup a jsou tedy pépouzitelné v 32bitovych
oper&nich systémech (Win95,Win98,Win2000,WIinNT) podparigh tzv. preemptivni
multitasking.

Multitaskingové operai systémy se vyzgaji tim, Ze strojovycas procesoru je rozkn
mezi jednotlivé BZici aplikace. To umdilije sogdasny kh vice uloh.

V piipact preemptivniho (vynuceného) multitaskingtidpluje strojovy cas sam opetai
systém (je to vynuceno z &8ku aplikace). Strojovyas procesoru sefigéluje po velmi
kratkych Usecich, tzv. nitich (thread). Rfgmaviéknuta“ ni’ je po uplynuti fidélenéhocasu
ustiZzena a zé&ne se vykonavat tijiné aplikace. Kdyz systémigpina mezi néimi, uchovava
se sodasny stav ve frot

Takoveé operéni systémy jsou po#énné spolehlivé (stabilni).

L IDE (Integrated Development Enviroment) — integnoé vyvojové prosedi.
2 Win32 oznauje 32bitovou aplikaci pro opafai systém Windows.
% GUI (Graphical User Interface) — grafické uzivake rozhrani.

30



3.4 Instala éni CD—ROM

Souasti této prace je instéld CD—ROM. Po vioZzeni CD—-ROMu do mechaniky se dpust
program ,Setup.exe“ (obr.15) zdjifici rychlou instalaci programu Diagram brouSeni.
Kromé instalace Diagramu brouSeni umaoje ,Setup“ prohlizeni diplomové préace,
prohlizeni zdrojovych soubirprochazeni instataiho CD—ROMu a odinstalovani Diagramu

brouseni. e
Ingtalator progronut

Instalacgs s

Prohlizet diplomovou

Ffipraven ... o

obr.15 program ,Setup.exe” po spirs

3.4.1 Instalace

Instalaci Diagramu brouSeni zahajime kliknutim négis ,Instalace”, ktery se po najeti
kurzoru mySi zvyrazni a zbarvi mi@ Nyni jsme vyzvani k zadani cilového adresa
(obr.16), do kterého bude Diagram brouSeni naimghal. Zgt do hlavni nabidky igjdeme
pomoci tI&itka' :

'

Instedador progrosut

Program FileshDiagram braougenit o

Prohlizet diplomovau i : s

Prochéazet zdrojove sou

Frochazet CD-ROM,

Cidinstedowdin

Pripraven 3 = Konec

obr.16 program ,Setup.exe” po spird
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Najetim kurzoru mySi na libovolné H@ko se zobrazi napéda s vys¥tlenim vyznamu.
Adres& miZzeme zadat hll pfimo zapsanim do ediaiho pole, vybrat jej kliknutim na
tlagitko =% z adregavého stromu nebo kombinaci obéattto technik.

Samotnou instalaci spustime kliknutim nacitleo ;_fj . V fipact zadani neexistujiciho

adresée se zobrazi dialogové okno (obr. 17). Po jehorgetv je neexistujici adrasa

Potvrzent ]

Adrezar C:A\Program Filez\Diagram braugeni, neexistule.
Chzete jgj wotvafit?

obr. 17 dialogové okno

vytvoren a Diagram brouSeni nainstalovan v poZadovanémstunin V op&ném gipack se
vracime zpt kvybdru adresfe. Usgsna instalace je zak®éena spudnim Diagramu
brouSeni a zpstuprénim nabidky odinstalace v okinstal&niho programu. Jakakoli chyba

pii instalaci vyvola zobrazeni chybového hlaSenigigam chyby.

3.4.2 Prohlizeni diplomové prace

Tato volba vyZaduje spraynmainstalovany program Word 94 Word 2000. Polozka ,,
Prohlizeni diplomové prace” je iptupréna pouze v fipact existuje—li adrega,C:\Program
Files\Microsoft Office\Office\" a v &m soubor ,Winword.exe".

Pri spireni vySe uvedenych poZadadvke oteye okno Wordu a vém diplomova prace.

V opainém gipadt zbyvd mozZnost &niho oteweni dokumentu. Soubor ,Diplomova
prace.doc” je umish v adresé ,\Text\" na instal&him CD-ROMu.

3.4.3 Prochazeni zdrojovych soubor

PoloZka ,prochazet zdrojové soubory“ atevtabulku s vyérem zdrojovych soubér

ulozenych na instataim CD-ROMu v adresé ,\Source\Diagram brouSeni\* (zdrojové
soubory programu Diagram BrousSeni) a ,\Source\lNstézdrojové soubory programu
Setup).(obr. 18) Kliknuti na nazev zdrojového saubmeve poZzadovany soubor v programu

Notepad. Pro spravnou funkci této poloZky je nutrié spravié nastavenou cestu v souboru
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Autoexec.bat (SET PATH=C:\WINDOWS)tiRroblémech s otéenim zdroj. souboru &p

zistavd moznost manualniho zobrazeni {nppmoci polozky ,Prochazet CD—ROM").

Instodator progrosut

Cidinstalowin Unit7.cpp
Unit8.cpp
{Unit9.cpp
Ffipraven .. - Setup.cpp Konec
- Inztalll.cpp

obr. 18 vylér zdrojového souboru

3.4.4 Prochazeni obsahu CD—ROMu

Vybér polozky ,Prochdzet CD-ROM" Z#gobi oteveni standardniho Windows okna
s obsahem CD—-ROMu.

3.4.5 Odinstalovani

PoloZka ,Odinstalovani je aktivni pouze piiedchozi usggné instalaci programu Diagram
brouSeni. Funkce ,odinstalovani“ nejprve odstranib®r ,DB.exe" z cilového adreish
instalace. Jestlize je tento adiesgni prazdny a pokud byl vytien instal&nim programem,
bude smazan.

3.4.6 Ukon éeni instalace

Kliknuti na poloZku ,Konec" uko& program ,Setup*.
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3.5 Za€iname pracovat s programem Diagram brousSeni

Hlavni okno aplikace Diagram brouSeni je rédedo do fi ¢asti. Levaiast je vyhrazena pro
diagram brouSeni. Prava polovina s da zbyvajici d¥ ¢asti. V horni se zobrazujeteh
vstupnich signél Zbyvajici ¢ast vtextovém rezimu zobrazuje fmiiné informace.
Bezprostedre po spultni jsou vSechna okna prazdna. Pouze graficka olotaazuiji

informaci ,nejsou zadana vstupni data“ (obr. 19).

¢ Diagram brougeni o ] |
Soubor  Zobrazit Data  Mastoje Masztawveni  MWapovéda
- oll® G| = | O
o
By (&
g ot
DT LR
o \f::"
!&Q D
R
§ "
e
\}‘L—:.e-{\ dﬁ“‘ﬁ .(\a\
\d{o '{{\
2 4‘5“\}
St
o B
=
.{\E-\J
#

|pipraven | | |

obr. 19 aplikace Diagram brouSeni po sgniSt

Kromé tii vySe popsanycbiasti obsahuje okno j&Stahlavi, hlavni roletové menu formiga

dw¢ nastrojové listy a stavovou liStu. V zahlavi jeorla programu slouZici k vyvolani
systémového menu nazev programu ,Diagram brouseni* a nazev soulsodaty (je—li
néjaké nefeni n&teno). Nabidka tkdtek v nastrojovych listdch odpovida polozkam
v hlavnim menu. Polozky a tedy i dltka, ktera nejsou v dané chvili aktualni, jsou
znegistupréna (zaSe¢ha). Najeti kurzoru mysi na ko v nastrojové lig vyvola zobrazeni
napo¥dy. Po hlavnim menu setufeme pohybovat i pouze pomoci klavesnice. Vybranou
poloZku menu zvolime stisknutim kombinace klaves Alklavesu podtrzeného pismene
nazvu. Do hlavniho menugjdeme také klavesou F10.

Ve stavovém pruhu ndm aplikaiika v jakém stavu se préawnachazi.

! Téhoz efektu dosahneme stisknutim kombinace klAites Space.
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3.5.1 Hlavni menu aplikace

Hlavni menu je koncipovano podabjako u tSiny Windows aplikaci. To by &o uzivateli

zjednodusit orientaci v programu.

3.5.1.1 ,Soubor

~Soubor” je prvni poloZkou hlavniho menu. Kliknutim na air®@zvine submenu (obr 20).

"] Diagram broufeni

Soubor Zobrazit Data  Mastioje  Mastaveni  Mapovéda
Dtewi ... Bucni zadani ”
Wlozjakao ...
ZavTi

Maztaveni tighu ...

Konec

obr. 20 hlavni menu aplikace

.Soubor — Novy* zahdji vypdet nového diagramu brouSeni. Stejnou akci spustime
Kliknutim na ikonu v nastrojové li&t(obr. 21). Polozka m& své submenu, kde se uZivatel
rozhodne jestli zada Udaje do programénénebo vyuzije soubor s na&benymi daty. Modul
ruéniho zadavani byl do aplikace dofatnna zaklad poZzadavku Katedry obr&bi a montaze.

Byl tim vyreSen problém kontroly starSiché¢iani ktera nebyla zaznamenana na digitalni
média.

"_3"-? Diagram brouseni

Soubor Zobrazit Data  Mastoe  Ma

_EFE’ SIS

‘ Hodnoty ze souboru

obr. 21 akci z hlavniho menu lze
vyvolat i stiskem odpovidajici ikony

Ruéni zadani

~Soubor — Novy— Hodnoty ze souboru”
Nejprve se zagtime na konstrukci diagramu brouSeni ze souborué¢teamjich dat. V této
fazi aplikace Diagram brouSeni navazuje na program INMES.
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INMES uklada narg¥ené hodnoty do konfigutaiho a datového souboru (soubory se stejnym
jménem a sifjponami , .cfg “ a ,, .dat “) nebo umdaje jejich export do textového souboru
(ptipona ,, .txt ). Jako zdroj dat pro vytieni diagramu brouSeni se ukézalo vyhggin
pouzit datovy a konfigutai soubor, jak z hlediska uZivatelského (jednodusSi manipulace
v prostedi programu INMES), tak i z hledisk@epositelnosti dat (textovy soubor dosahuje
velikosti zhruba 18vétSi nez konfiguréni a datovy soubor). Konfigutai a datovy soubor

Ize snadno fenést na ,disket, tj.floppy disk 3.5% 1.44 MB, coZ se ukazalo jako nezbytné,
protoZze n&fici pasita¢ neni gipojen do Skolni peitacové si€. Nevyhodou tohoto Zsobu je

necklitelnost soubat. Ztrata jednoho z nich vede ke znehodnoceni celétienn

Nyni nés aplikace vyzve k zadani zdrojového souboru. NezéleZi na stimvidereme
soubor konfiguréni ¢i datovy. Pokud adreg& vybranym souborem obsahuje pouze jedno z
.dvojcat”, zobrazi se chybové hlaSeni s popisem chyby.

Pokud je vSe v gadku, jsme vyzvani k zadani dapjicich udaj (obr. 22).

Zadejte rozméry brougene plochy : I : _XJ

~Informace o soustave nastroj - obrobek ——————

délkal from] B =

sitka b [mm] ;15 o

priimér kotouge d [mm] {250 j

obacky kotouse n [otdmin] | 25477304 j
mychlost posusil stalu v [mdmin] - 76.535103 j

nastavend hloubka zabém aefmm] ;| 0.05 j

X Stu:urnu:ul " 0K I

obr. 22 formul& pro zadani doplijicich Gdaj

Daty ziskanymi z datového souboru jsou :
- normalova sloZk&zné sily,
- tangencialni sloZzk&ezné sily,
- Ubytek materidlu obrobku na levé sgtan
- Ubytek materialu obrobku na pravé stsan
- ot&ky brousiciho kotote,

- rychlost posuvu obrobku.
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Rwn¢ zadavanymi daty jsou :
- pramér kotowe,
- rozmery obrakkné plochy,
- drsnosti povrchu,
- Ubytek brousiciho kot@e (zatim neni deSena metoda snimani ubytjon line"),

- nastavena hloubka z#h.

PoloZky ,ot@&ky kotoue" a ,rychlost posuvu stolu“ ukazuji hodnoty ¢tené z datového
souboru a nabizi nam korekéthto Gdaj*. Ostatni hodnoty jsouripprvnim zadavani nulové.
Pfi dalSich zadavanich nam aplikace podbizi Udajeedghoziho réeni uchované
Vv inicializatnim souboru. Toto uléeni vychazi z fedpokladu, Ze #feni se provadi ip
standardizovanych podminkach&sima udaj je shodna.

Stisknutim tlaitka zadani potvrdime, aplikace vykresli dragoeouSeni a fibeh
vstupnich signdl (obr. 23). Stisk tléitka X Stomn| méa za néasledek vykreslenibghu
vstupnich signdl diagram brouSeni vS8ak zobrazen nebude.

-'EDiaglam brouzeni - UKAZEKA dat - |E||5|
Soubor Zobrazit Data  Mastioje Mastaveni MWapovéda
n-eo e [ NEEEEo
Diagram brougeni : UKAZKA DAT F.anal &1 : Sila kolma na silu posuwu [M]
1500
4 400 1350
1200 }
2 200 1080 i 7
A &= 7e0dd
T 0d EIT
Z 06 g0 = 450
@ o 300 ﬂ T
« 04 —1:1'!0 = 150 i 1
|+ 0 + + + + + + + 1
LT “HH- 5 10 15 Eas[s}: 25 30 3/ 40
20— <420
Kandl &1 =]
A0 10 Mazev : Sila kolma na silu posusu
"E‘ 4 5 s [ednotky : [N]
E B B~ |Cejchl: 950
2 4 4 @ Ceijch2 : 2536
N Trigger] ; 2048
Trigger? : 4096
2 2 Citlivast : 0607533413 [N] # hlaninu AD pfevadniku
1 1
001 0,02 0000601 02 040)081
heq [pm]-= ;I

|pFipraven | | |

obr. 23 aplikace Diagram brousSeni v akci

~Soubor — Novy— Ruéni zadani“
Pri této volke se nejprve zobrazi jizZ znamé okno (obr. 24) daptro pole ,Nova uloha“, kde

zadavame peet vyjiskovacich zdvil acasovy rozsah gieni.

! Na zaklad pozadavku ze strany KOM.
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Na z&klad nami zadanych udaprogram vygeneruje tabulku, ve které vyplnime hodnoty
prislusejici jednotlivym vyjiskovacim zdvilim (obr. 25).

V grafu pfibshu vstupnich signélprogram zobrazi pouzerveny signdl Diagram brouseni
vykresli pouze ty veliny, které je mozné na zakkdzadanych Gddj vypositat.Udaje

potiebné pro vypeet Zzadané valiny nesmi obsahovat nulové prvky.

Zadeﬂe rozmery hmusene plochy : ﬂ
Informace o soustave ndstro) - cbrobek

déllea | [mm] :|E0 :Il

$itka b [mm] |15 -J

prigmer kotoude d [me] : Iﬁj

Utacky katouge r [ot/min] ; 2550 _|
ychlast pasuyu stolu v [mi'mm] 6053493 :II
hastavena hloubka 2aheru aefmm] :{0.05 j

Mo dlohs

Kalik v_l,lpsfmvaclch zdvibia [1]’j I —I
W jakém: nasn\fem rozsahu (5] 7 | "j

x Storno IWI

obr. 24 okno formuli& @i ru¢nim zadani

obr. 25 tabulka pro tini zadani

~Soubor — Otew"
Volba ,Otewi“ (obr. 20) n&te soubor siponou ,.dbr“. Jedna se o binarni soubor vytny
aplikaci Diagram brouseniPokud je iz gjaké n¥feni oteveno, provede se nejprve funkce

LZavii“. V témz redlnéntase niZe byt ote¥eno pouze jedno &keni.

! Odfiltrovany signal posunuty do pétku.
2 Soubor vytveime pomoci polozky ,Souber UloZ jako ...“
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,Soubor — UloZ jako ..

,UloZ jako ..." uloZi otewené n¢eni do souboru se zvolenym nazventiagnou ,.dbr".

~Soubor — Zawi*
PoloZka ,Zawi" “(obr. 20) zawe pra¥ otewené ngieni bez ulozeni. Aplikace se dostane do

stavu ,po spusghi“ (obr. 19).

~Soubor — Nastaveni tisku ..."
PoloZzka ,Soubor— Nastaveni tisku ...“ zobrazi standardni Windows okno sreyb

nainstalovanych tiskaren a s moznosti nastaveni jejich vlastnosti (obr. 26).

Mastaveni tisku i 2l
~ Tizkéma
Hazew: lHF' DeskJet B90C j Wlastrosti... |
Stav; Yochozl tiskama; Plipravena
Typ: HF Desklet GI0C
Urnizténi: LFT1:
Kaomentar:
~ Papir - Drientace
Yelikost |44 210 % 287 mm = & Ma wiiku
Zdroj; I.t‘-‘«utomatic:k_l,i podavad pap LI O Magitku
] 8 I Stomo

obr. 26 nastaveni tisku

~S0ubor — Konec*
.Konec" zpisobi zaveni aktualniho rteni (pokud je &aké oteweno) a ukodeni aplikace

Diagram brouSeni.

! Symbol ,....“ za ndzvem polozky oztigie, Ze dana polozka zobrazi dialogovy boxgmi provedeme vyds.

39



3.5.1.2 ,Zobrazit"

V submenuy,Zobrazit“ (obr. 27) najdeme polozky otevirajiézna dophkova okna.

-'gDiaglam brougeni - UKAZKA_dat

Soubor | Zobrazit Data  Mastroje WNastaveni  Mapowvéda

O -~ Ellubehy Vstuenlc}h zignald 2 »”u
Ciagram brougeni I

Ulbytky materidlu v zavislosti na Gase |

Lie Tabulka hodnat 1500
e 1350

1200

2 200 10580
500

2 - Y= 750

obr. 27 polozka ,Zobrazit* hlavniho menu

»Zobrazit — Prabéhy vstupnich signal”
Vybér ,Priabéhai vstupnich signal“ zpasobi oteveni okna s detailem grafu vstupnich

signat (obr. 28). Najdeme zde i dalSi funkce pro praci s grafem.

¥ykresleni prdbéhi vstupnich signali : 1[

[e» [ e+ [EEE|E

Kanal £.1 : Sila kolma na silu posuwu [N]

5 10 15 20 25 a0 35 40

caz [g]-»
[ ®=2686[s] [ Y=176063[N] | |

obr. 28 detail pib¢hu vstupnich signal

Struené k funkci jednotlivych tl&itek v nastrojove list:

» - Vykresli nasledujici kanal.
« - Vykresli redchozi kanal.
H - Zobrazi dialog pro uloZzeni obrazku s grafem ve formatu ,.omp“ (biina

nebo ,.jpg“ (JPEG).
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- Zobrazi standardni Windows dialog pro tisklghu signab.
+ - Zapne vykreslovani nitkovéhdike. Tato funkce je uzitea pro odnsrovani
z grafu a pro zadavani prahové hodnotyiipgd, kdy nejsme spokojeni

s automatickou filtraci na&renych signal.

= - Vykresli nandieny signal (modra barva).

E - Vykresli nangieny odfiltrovany signal (zelena barva).

= - Vykresli nangieny odfiltrovany signél posunuty dod@dku ¢ervena barva).

ﬁ - Vykresli exponencialni regresninku podle vztahu : y :C[e_%& a jeji t&nu
v patatku. Funkce je ffistupnd po vyp&u Obrobitelnosti brousenim — Ob
pomoci tl&itka Os v nastrojové li&thlavniho okna.

B - Tlatitko je viditelné pi zobrazeni pibéhu Ubytki obrobku. Dovoluje vykreslit

do jednoho grafu signal obou snitadtj. levého a pravého)(obr. 29).

K22 HEEEE 0

K.anal &.4 : Pravy gnimac radialniho zaberw [rmm]
0.0a
007 H =
(.06
0.05
,’-‘_| 0.04
£ 003
E, 0,02

0. 7 ] T T

[

0 N e b
o0 e 0 ﬁzp_zs._m_%_qn
002 .
tas [s]-

obr. 29 vykresleni obou kari&libytku obrobku do jednoho grafu

»Zobrazit — Diagram brouSeni*
Polozka,Diagram brouSeni* ma podobny vyznam jakoigdchozi funkce. Zobrazi okno
s detailem diagramu brouSeni (obr. 30). lkony v néstrojové miEji stejny vyznam jako

v okrg pribéhu vstupnich signél

41



x

Diagram brouseni : UKAZKADAT

1 100

@ .f\
rong 80 =
E £
06 B0 =
2 g
04 Fiy
.;—'—'_"'_'_:l:
_'____F_ﬂ—ﬁ—'"; |+
il 20
,_,—'—'_'_'_
10 10
-
= 8 g 3
E B £ =
E (L
o

1 1
0.0 002 004008 01 0.2 04 06081

heq [um]->

obr. 30 detail diagramu brouseni

,Zobrazit — Ubytky materialu v zavislosti n&ase"
Polozka ,Ubytky materialu v zavislosti nacase* zobrazi graf rozdil po sol jdoucich
hodnot pravého a levého snitealbytki materialu v zavislosti néase. Z grafu lzefghledr

ode&iist kolik materialu se odebraldifkazdém vyjiskovacim zdvihu.

»Zobrazit — Tabulku hodnot®

V tabulce jsou vypsany hodnoty ziskané ze souboru dat neldaihowadani. Dale obsahuje
hodnoty patebné pro vypéet diagramu brouSeni, které nejsou zatim snimany ,on line* a je
nutné je zadat tné. Jsou to drsnosti povrchu Ra;&Ubytek kotote Ars (obr. 31).

obr. 31 tabulka hodn

42



VSechny hodnoty v tabulcetrbeme libovol® dopkovat nebo ranit. Stisknutim tlaitka
« zmeny potvrdime, tabulka se z@va probhne ffekresleni graf. Stisk tlaitka X

znamena, Ze zény budou ignorovany, tabulka se pouzetreav

3.5.1.3 ,Data“

PoloZka ,Data“ (obr. 32) zastupuje funkce pro praci s daty ziskanyrtenim

2% Diagram brouseni - UKAZKA. dat x|

Soubor  Zobrazit | Data Mastoje  Mastaveni  Mapovéda [ Pozsah wipisu

| | |'|§ [n [wieAw N |u]n] ("' "\l'w

O -0 |E ;I_:I_ zoubaru .. G »" Wie

I Wupis . — {+ Dle wibéru
Diagrarm brauseni | UKAZKA DAT '
. 15004+ od: [0 ooz 4
obr. 32 pOlOZka ,,Data“ Zadejte rozzah méfeni v sekundach.
x ﬁtnrnnl \/'EIK I

obr. 33 rozsah vypit

.Data — Uloz do souboru ...;',Data — Vypis ..."

Ok¢ funkce jsou prakticky totozné. ®@umozni uzivateli prohlizet naifena data. Rozdil
mezi nimi je ten, ZgUloZ do souboru...“zapiSe data do textového souboru (format ,.txt“),
zatimco,VypiS$ ...“ je zobrazi v ok& Obk: funkce dokazi zobrazti zapsat data ve zvoleném

¢asovém useku (obr. 33). To je vyhodné vzhledem k jeji¢tupo

3.5.1.4 ,Nastroje”

Soubor  Zobrazit Data | Mastoje Mastaveni  Mapowéda

B » & o | | & Pouze duhé piilka signalu "

Srovhe|

obr. 34 Nastroje

Nabidka,Nastroje“ (obr. 34) obsahuje dva navrZzené nastroje pro korekéemn Ubytku
obrobku. Z piibsht signah ukazkového rkeni (obr. 35) je patrné, Ze zdvih je rozién do

dvou ¢asti vzadjema odctlenych skokem. V mistskoku se rni sner pohybu dotykového

L Obr. 35 a obr. 36 jsoufxladem piibshi signat uloZzenych aplikaci Diagram brouseni ve formatuGPE
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snimae po obrobkuResenim je jisti zprimérovani celého skoku, ale chyba nastane ihned

pii prvnim skoku. Na zstku

Kanal 24 Prawy snimac radialniho zaber [mm]

méteni se snimarozjizdi po "*

n.o7 }
obrobku jen jednim stnem a . i Vf
zdvih Zistava znevyhodm 005 il M i i
oproti ostatnim. VSe je patrni, o i w
T 003 !
zobr. 35 . = 0o

=

Navrzena funkce ,Pouze .0 1
druha pelka signalu -~ wsﬂmw““1 5”%20;““25“” 3}0““35M e-in
piepcita pfimér pouze z g

druhé poloviny zdvihu. as [s}>

Vysledek je dobe vidst na obr. 35 pravy snintaibytku obrobku
signdlu  pravého  snime
Ubytku obrobku (obr. 36). .08

0.07 t
‘

0.06 h

Funkce,Srovnej* ieSi problém oo

Kanal €4 : Prawy snimac radialniho zaberu [mm]

0.03

levého snimée Ubytku = ;g
obrobku. Oba sninte, i 0.01 1

s - . - z 0.04
vzajemneho d&eni pravého a, i * 4*

[mm]

srovnani nacasové ose, se€ 5 10 15 <1 a al - 0
w0 | |

v méieni  obrobku  gstdaji. -0

Ztoho wvyplyv4, Ze mezi fas [s}>
obr. 36 pravy snintalbytku obrobku upraveny funkci

hodnotami dvou sousednich . T
,Pouze druha pilka signalu

zdvihi jednoho snim& musi

leZet hodnota odpovidajiciho zdvihu snémadruhého. To se vSak v ukazkovéengiemi
nectje (obr. 37 a obr. 38). Funkcgrovnej* vychazi z pedpokladu, Ze exponencialni
regresni kivka tzv. ,vyjiskiovaci Kivka“ je na konci ndteni velmi plochd, téi linearni a
srovna hodnotyit casow poslednich zdvilndo gimky (obr. 39).

Otazkou je zda hledaeSeni problému zde nebo v Uprgwtislusnych z&zeni, aby nebylo

nutné néieni ,deformovat* pouzivanimiznych gidavnych funkci a filti.
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Kansl &4: Praw shimac radialnil'lo zahery [mm] |

3 l t
: ————

[mm]-=
=2 =2
o o
L o
I

taz [s]>

obr. 37 vzajemné srovnani obou sndtnabytku obrobk

Kanal €4 : Prawy snimac radialniho zaberu [mm]

[rren]-=
=
=
[¥53

40

tas [s]->

obr. 38 odfiltrované signaly obou snitia

Kanal €.4: Prawy snimac radialniho zaberu [mm]

40

tas [g]-»

obr. 39 signaly obou snimdapo Upra¢
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3.5.1.4 Nastaveni“

. R
#% Diagram brougeni

Soubor  Zobrazit Data  Mastioje | Mastaveni Mapowéda
O - o | |Ek v Zobrazoval progrezshar 2

tMoznozti grafd ...

obr. 40 ,Nastaveni“

,Nastaveni“ (obr. 40) zahrnuje dvpolozky. Zaskrtavaci pako ,Zobrazovat progress bat

a dialogové okngMoznosti grafi ...".

.Zobrazovat progress barvyuzZijeme u pomalejSich pitact, kde je lepSi jeho zaskrtnuti

zruSit, aby nedochazelo ke zbytému zpomalovani vygti. Ve standardnim nastaveni je

policko zaSkrtnuto, progress bar se zobrazuje.

Stisk ,Moznosti grafii ..."
k nastaveni zobrazovani diagramu brousentibépu vstupnich signal

{ raf prabehil wstupnich si0nald 3 Diagram brousent I

vyvola zobrazeni dialogového okna (obr. 41). Okno slouzi

—Mastaveni bare

Dinubhg zignal
et D Haméfen sigril : I:‘
U :w _— . Ddfiltrovany signal : .
bpimet oal sianet: . Odfiltrovany posunuty signal ; .
Dilfilyowani signal .
Odfiltrot/arng pozunuty signal . SRR,
Regesni kfivka: .
Teéna rearesni kfivky . [~ Zobrazit ndzey tuéng
Popisky
Kanal & |'| 'I Mazew: iKanéI &1 Silakalma na silu posuvu [N]
Dsan: |as [sh Dsap: N>

X Stormo I Ok I

obr. 41 nastaveni griaf

Ovladani je intuitivni. Kliknutim na barevné pto u gislusné polozky vyvolame standardni

dialogové okno pro vy barvy. V poli ,Popisky” lze upravovat nadzvy a popis 0s

jednotlivych kanal.

! Zluté pole ukazuijici fibsh vypastu ve stavové lighlavniho okna.
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Na kart ,Diagram brouSeni“ upravujeme stejnymugpbem zobrazeni diagramu brousSeni.
Stisknutim tlditka ” ok | program zmy zaznamend a vyvol&gkresleni hlavniho okna.
Stisknutim tlditka ¢ stme  budou zmy zapomenuty a okno ,Moznosti giiaf.." zavieno.

3.5.1.6 ,Napovda“

.Napoveéda“(obr. 42) obsahuje pouze jednu polozkyG programu ...“, stiskem které

vyvolame dialogové okngO programu* (obr. 43).

] Diagram brouZeni

Soubor  Zobrazit Data  Mastoje  Mastaveni | Mapovéda
M- & o ||G'l Qprngra"mu... E

obr. 42 ,Néapokda“

- Diagram brouSeni
' verze - 106

Tento program je predmétem

diplomové prace zpracovans

na K.atedie techhické kpbermetiky
TU + Liberci.

diplomant : Lubiog Salaba
unior 2002

obr. 43 dialogové okno ,,O programu“

3.6 Nékteré FesSené ulohy

Program byl odlagh na ukazkovém #tteni dodaném Katedrou obggid a montaze (KOM).
Jedna se konkr&no soubory ,Ukazka.cfg a ,Ukazka.dat® zaznamenané programem
INMES. Dosazené vysledky jsou uvedenyiilgze ¢.1 . M&teni ,Ukazka“ nebylo satésti
Zadné zpravy a neobsahovalo dailci Udaje. Nezbytné hodnoty byly dosazeny na zéklad
konzultace s KOM. V filoze ¢.1 najdeme : ukéazku vypisu datového soubortasovém
rozmezi 2,5 — 2,63 [sfasovy ptibéh vSech snimanych karaldiagram brouseni. Hodnota

koeficientu ,Obrobitelnost brousenim“ —gQe vyrazmi ovlivnéna ,hastavenou hloubkou
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zakEru“ aqn, jejiz skuténou hodnotu nezname. Navrzené hodrat = 0,05 mm odpovida
,Obrobitelnost brousenith Ogmy = 5,169, Qr = 5,201.

V ramci testovani programu Diagram brouseni byly t@&ény gkteré starsi tlohy.
V dalSich pilohach jsou réné zadavané &teni provadna v letech 1980 — 1981.

PrisluSné niteni je vzdy popsano nacgku @ilohy.

obr. 44 nova bruska BPH 320 A

Y Pro vypaet Oyrm) j€ pouZzita sila f, zatimco pro Qg sila k.
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4. ZAVER

Cilem pedlozené prace bylo navrZzeni metodiky zpracovani dat, ziskanych esgproc
brouseni, na z&klgdjejich analyzy. Déle pak sestaveni programu pro @péraystém
Windows 95,Windows 98,Windows NT, zpracovavajici sgna data.

V ramci feSeni projektu GBR 101/96/1608 ,Viceparametrickd monitorizace procesu
obrak¥ni“ bylo vybudovano pracovi§trovinného brouSeni, které uniage sledovat vstupni i
vystupni veléiny procesu brouseni. Tyto véliy zaznamenané programem INMES na pevny
disk meticiho paitace byly pouzity jako vstupni Gdaje pro vyjmd diagramu brouseni a
koeficientu ,,obrobitelnost brousenim* 50

Diagram brousSeniipdstavuje pro odbornou iggnost mezinarodna celos¥tové uznavany a
respektovany zjsob hodnoceni procesu brouSeni. Kompiexpostihuje sloZitou
problematiku tohoto procesu.

Kriterium obrobitelnosti brouSenimglbylo navrzeno na Katée obrakini a montaze [4] a
vyjadiuje vzdjemnou interakci brousiciho koteua obrobku.

Program ,Diagram brouSeni*, sestaveny v rameseni diplomové prace umage prohlizeni

a editaci nar¥enych dat, jednoduchou konstrukci diagramu brouSeni aceypaiteria
obrobitelnosti brousenim.

Slabym mistem celého procesu ziskavani a zpracovani dat je $patna kalibrace snira
meticich Ubytek obrobku. Pro odstegmi tohoto nedostatku jsou v aplikaci funkce umgici
korekci @isludnych kandl

Pozornost v dalSim vyvoji aplikace by sé&lanzantiit na zvySeni univerzality praktického
vyuziti. Nag. mit moznost nastavit kazdému z ka@n@&ovolny snimé.

V sowlasné dob probiha pestavba celého pracowiStrovinného brouSeni. Stard bruska
BPH 20 byla nahrazena novym strojem BPH 320 A firmy BeSeH Machines (obr. 44).

Osazeni noveého stroje snithge predmétem dalSich diplomovych praci.

V souvislosti s instalaci nového stroje byla s Katedrou @bfad montdze domluvena dalSi
spoluprace na vyvoji aplikace Diagram brousSeni.
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6. PRILOHA

Seznam [Filoh :

1. Meteni ,Ukazka" pdet stran ... 7
2. Meteni ,1/12050.4" p&et stran ... 4
3. Meéteni ,2/RADECO* pa&et stran ... 3
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Piilohaé. 1

M éreni ,Ukazka“

zdrojové soubory : ,Ukazka.cfg" a ,Ukazka.dat"
datum mireni : 15. 3. 2000, v 06:51:52 hodin
nastavena hloubka z#b a., : 0,05 mm
rozmery obrobku : 60 x 40 x 15
ota&ky kotowse : 2550 ot/min

pramér kotowe : 250 mm

vypoctena obrobitelnost brouSening&h,) = 5,169
Q(Ff) = 5,201
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Vypis hodnot datového souboru

kanal
kanal
kanal
kanal
kanal
kanal &.

¢ Q¢ Qe (¢

oUW

cas[s]

2.49962
2.50162
2.50362
2.50562
2.50762
2.50962
2.51162
2.51362
2.51562
2.51762
2.51962
2.52162
2.52362
2.52562
2.52762
2.52962
2.53162
2.53362
2.53562
2.53761
2.53961
2.54161
2.54361
2.54561
2.54761
2.54961
2.55161
2.55361
2.55561
2.55761
2.55961
2.56161
2.56361
2.56561
2.56761
2.56961
2.57161
2.57361
2.57561
2.57761
2.57961
2.58161
2.58361
2.58561
2.58761
2.58961
2.59161
2.59361
2.59561
2.59761
2.59961
2.60161
2.60360
2.60560
2.60760
2.60960
2.61160
2.61360
2.61560
2.61760
2.61960
2.62160
2.62360
2.62560
2.62760
2.62960

kanal

672.53949
670.71689
665.24909
694.41069
677.39976
668.28675
667.07169
640.34022
624.54435
648.23815
653.09842
645.20048
661.60389
681.65249
661.60389
673.14702
670.71689
633.65735
621.50668
608.14095
611.78615
619.68408
625.15188
633.65735
633.65735
622.11421
625.15188
635.47995
637.91008
648.23815
627.58202
659.78129
687.72782
653.09842
632.44228
633.65735
626.36695
608.14095
657.35115
625.15188
659.78129
658.56622
661.60389
643.98542
643.98542
650.06075
633.65735
594.77521
578.97934
599.63548
628.18955
648.23815
655.52855
641.55528
644.59295
643.37788
622.72175
588.69988
605.71081
622.72175
621.50668
631.83475
657.95869
650.06075
637.30255
641.55528

¢.1

¢.1..... Sila kolma na silu posuvu[N]
.2..... Sila posuvu[N]
..... Levy snimac radialniho zaberu[mm]
..... Pravy snimac radialniho zaberu[mm]
..... Otacky brousiciho kotouce[ot/min]
..... Rychlost posuvu stolu[m/min]

kanal

16.26016
40.65041
120.14453
18.06685
3.61337
11.74345
-2.71003
-24.39024
-25.29359
-54.20054
4.51671
-2.71003
98.46432
-1.80668
31.61698
1.80668
-9.03342
-57.81391
-21.68022
-11.74345
-3.61337
24.39024
16.26016
-10.84011
55.10388
31.61698
-24.39024
-57.81391
-83.10750
-6.32340
-10.84011
26.19693
3.61337
63.23397
0.00000
-10.84011
8.13008
-66.84734
-27.10027
8.13008
40.65041
18.06685
3.61337
29.81030
0.90334
-4.51671
-29.81030
-86.72087
-57.81391
-22.58356
-112.01445
13.55014
77.68744
1.80668
9.03342
-4.51671
-25.29359
-59.62060
-46.07046
5.42005
2.71003
3.61337
61.42728
69.55736
62.33062
-112.01445

¢.2

0.00257
0.00056
0.00263
0.00146
0.00263
0.00112
0.00341
0.00157
0.00213
0.00285
0.00146
0.00011
0.00106
0.00101
0.00218
0.00218
0.00207
0.00263
0.00134
0.00364
0.00218
0.00218
0.00274
0.00274
0.00101
0.00101
0.00218
0.00157
0.00274
0.00224
0.00285
0.00022
0.00056
0.00213
0.00101
0.00252
0.00269
0.00067
0.00056
0.00257
0.00196
0.00112
0.00218
0.00067
0.00274
0.00123
0.00213
0.00308
0.00224
0.00263
0.00157
0.00319
0.00106
0.00263
0.00280
0.00213
0.00112
0.00353
0.00274
0.00308
0.00409
0.00218
0.00252
0.00101
0.00224
0.00213

kanal

¢.3

0.00057
-0.00127
-0.00176

0.00033
-0.00152
-0.00307

0.00037

0.00090
-0.00086
-0.00016
-0.00020

0.00025
-0.00176
-0.00111
-0.00037
-0.00086
-0.00033

0.00057
-0.00176
-0.00127

0.00074
-0.00074
-0.00119

0.00016

0.00025

0.00025

0.00106
-0.00045
-0.00082

0.00008
-0.00029
-0.00176
-0.00242
-0.00078
-0.00176
-0.00057
-0.00025
-0.00111

0.00045

0.00156
-0.00242

0.00033
-0.00082
-0.00078
-0.00049

0.00045

0.00074
-0.00041
-0.00004

0.00025
-0.00090
-0.00053
-0.00143
-0.00102
-0.00004
-0.00045

0.00156

0.00004

0.00029

0.00004
-0.00111
-0.00008
-0.00057

0.00025
-0.00242
-0.00147

kanal

c.4

kanal &5

86.28236
45.03530
518.09412
69.38824
0.94118
79.12941
6.28236
05.45883
20.37647
44.72941
8.87059
6.32941
32.70588
4.77647
49.90588
8.87059
3.17647
10.32941
27.52941
64.21177
3.95294
77.15294
91.45883
03.48236
98.61177
76.54118
49.60000
54.47059
27.52941
2.18824
39.85883
25.55294
3.01177
64.51765
8.61177
10.63530
3.17647
66.80000
54.47059
9.08236
27.83530
10.94118
0.42353
01.20000
3.74118
4.00000
98.30588
03.17647
25.24706
10.63530
586.28236
30.42353
30.42353
9.38824
9.08236
8.09412
03.17647
08.04706
69.08236
8.56471
9.34118
3.48236
91.45883
10.94118
59.64706
488.87059

kanal &.6

76.29827
77.19707
76.59787
77.09720
75.99867
76.69774
75.99867
76.89747
77.89614
76.29827
76.09854
77.19707
76.19840
76.79760
76.79760
76.19840
102.26365
76.29827
76.69774
76.79760
76.69774
76.09854
76.59787
76.69774
77.09720
76.49800
76.49800
75.69907
75.29960
76.59787
76.49800
77.09720
75.79893
83.08921
75.79893
76.69774
75.00000
76.09854
76.59787
76.19840
77.09720
75.99867
76.59787
76.39814
77.09720
76.39814
76.39814
76.79760
75.79893
76.69774
76.39814
76.69774
76.89747
76.59787
76.39814
76.39814
75.89880
75.00000
77.49667
76.69774
77.09720
76.69774
76.69774
77.49667
76.59787
75.79893



kanal 21 : Sila kolma na silu posuwu [M]
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Fanal £3: Lewy snimac radialniho zabeér [mm]
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k.anal &4 Frawy snimact radialniho zahéru [mm)
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5000

F.anal &5 Otacky brousiciho kotoude [otfmin]
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Fanal &b . Rychlost posuwyu stalu [mfmin]
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k.anal £3 a4 - spolecné zobrazeni [mm]
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Diagram brouseni : LIKAZEA DAT
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Priloha é. 2
M éreni ,1/12050.4"

nastavena hloubka zéb a., : 0,05 mm
rozmery obrobku : 60 x 40 x 15
kotow : J5
pramér kotowe : 250 mm
ota&ky kotowe : 2903 ot/min
rychlost posuvu stolu : 12m/min
material : 12050.4

vypoctena obrobitelnost brousening&h,) = 5,169
Q(Ff) = 5,201

tabulka zadanych hodnot :




Sila Ffin [N]-=

Sila Ff [M]-=

Kanal &1 : Sila kolmé na silu posuwwu Fin [MN]
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Kanal &2 : Teina Sila Ff[N]
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[otfrnirn]-=

[rfrmin]-=

4500

Fanal 2.5 Otacky kotoude [at/min]
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Fanal &6 : Rychlost posuwwu stalu [mfmin]
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F [Mfromm]-=

Diagram brouseni
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Priloha¢. 3
Méreni ,2/RADECO*

nastavena hloubka zéb a., : 0,05 mm
rozmery obrobku : 60 x 40 x 15
kotow : J5
pramér kotowe : 250 mm
ota&ky kotowe : 2903 ot/min
rychlost posuvu stolu : 12m/min
material : RADECO

vypoctena obrobitelnost brousening@,) = 3,057
Q(Ff) = 2,779

tabulka zadanych hodnot :

Grafy kanal 5 a 6 jsou shodné silphou¢.2 a proto nejsou uvedeny.



Sila Ffn [M]-=

Sila Ff [M]-=

20a

Kanal &1 Sila kolma na silu posuwu Fin [M]
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Kanal 2.2 : Tetna Sila Ff [M]
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Ra [pr]-=

F [Mfrm]-=

Diagram hbrougeni
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