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Vv hlavnich sm&rech nhospodétského & socidliniho rozvoje
3SSR na 1éta 1986 - 1990 a vyhledu na obdobi do roku 2000,
‘schvdlenych na XVII. sjezdw KSC, se krom& jiného F{k4:
"Rozvoj strojirenské vyroby Jjako nositele v&deckotechnické-
ho rozvoje ve v3ech odv&tvich nédrodniho hospodédrstvi a hlav-
niho exportniho odv&tvi Jje nuino zamdrit na vytvoreni nezbyt-
nych podminek pro podstatné zvydeni technické Urovné& vyroby
na zéklad& realizace nejnovéjéich,vysledkﬁ VTR, urychlené
zavddéni novych vyrobnich‘technologii a na sni%eni ndkladd
vyroby. Dale zvy8it produktivitu préce v promysliu o 14 - 17%
a jeji{m rastem kryt 92 - g5 % prirdstku vyrobye. Dosdhnout
toho dokonalejdfm ¥{zenim vyroby, rychlej3im zavddénim vy-
sledkd v&dy a vyzkumu do praxe, lepsfm vyuZivénim vyrobnich
kapacit, modernizaci, automatizaci, elektronizac{ vyrobnich
provozl a technologii, prohlubovéni mezindrodni spolupréce.

Rozhodujic{ dlohu v urychleni{ VTR musi plnit strojiren-
stvi, které na 24k1ad& prohlubovéni spolupréce predeviim se
socialistickymi stéty musi zabezpelit potiebné stroje a za-
#{zeni vysoké technické Grovnd pro modernizaci vyrobm& tech-
nické zdkladny &s. ekonomiky a preched k z4dsadnd novym tech-
nologickym postupim a k technice novych generaci. Je treba
urychlit inovagni procesy @ doadhnout podstatného ristu kva-
1ity vyrobki a jejich Urovné a spolehlivosti. Rozvo] surovi-
nové, energeticky a materidlové ndrodnych odvétivi je nutno
pod¥fdit hlediskim ekonomické efektivnosti. Je treba zajis=-
tit pokles materidlové ndrodnosti vyroby a vyrazng zvy3it
hodnocenf materidlovych zdrojd v celém ndrodnim hospodd¥stvi.

Ke splné&ni té&chto Gkold je treba t&sné spolupréce mezi
vyrobou a vyzkumem, nebof je nutné vklddat do vyroby stéle
v&t8{ podil tvorivého my3leni a kvalifikované préce.

S vyvojem novych strojirenskych materidld a technologif
vzristajl i néroky na broudeni. Zejména w novych u3lechtilych
a tepeln& zpracovanych ocelf vyvstdvéd pri jejich utit{ v hro-
medné vyrobd poZadavek na ninimélni pridavky na obrébé&ni,
optimalnt Frezné a ekonomické podminky /doba obrébdni, rezi-
vost, trvanlivost, Fezné rychlost atd./
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Vyzkum v oblasti brouseni se prevéin& zabyval zdokonalové-
nim brusnfch néstrojd a brusného stroje. V soulasn& dobgé
jsou brusky Jji% na takové uUrovni, %e Jjejich konstrukce ne-
miZe podstatn® ovlivnit vykon a jakost broulenf. MoZnosti
_zkvalitﬁovéni obréb&nt jsou je3t® ve zlep3eni kvality
brusnych kotoudd, vyuzitf optimdlnfch ¥Feznych podminek

a ve zdokonalovéni technologie, p¥i zkouméni vSech vliivd,
které b&hem broudeni plisobi. Vyznamnou soulédsti technické
pripravy vyroby je tedy ur&ovéni o optiméInich RP, optimdl-
ni trvanlivosti nédstroje, eventudlng optimélnich hodnot
daldfch pracovnich podminek. Technickym systémenm, ktery
umoZnuje shroma?dovat velkd mnoZstvi systematicky usporéd-
danych informaci, Jje technologické banka dat. Postaveni
technologické banky dat ve vztahu k problematice technické
p¥ipravy vyroby je na obr. l.

Vysledkem této préce je databanka Peznych podminek
pro brouSeni, resp. ndvrh struktury databanky pro brousle~
n{. Databanka umoZni podle urditych kritérii vybrat optimdl-
nf rezné podminky a optimélni ¥ezné ndstroje pro konkrétni
operaci broudeni s pot¥ebnymi udaji. T{mto postupem se
urychlf vlastni piiprava vyroby a vylouli se subjektivni
vliv technologa pfi urdovéni poufiti Pezného nédstroje a sta-
noveni RP pri jeho vyuZivédni.

Obr. 1: Postaveni banky dat k postaveni technické pripravy
vyroby

[ i

Potitad
Postaveni problému? Zdrojovy | Aplikad&ni
—* program |[{*™] program —ﬂ'-Vjsledky

Navrhovédni tech- P—7_—'“ '".4
nologie vyroby l ]
. l Technolog. l
Slovdk +| Dialog «+banka dat l
|
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2. Soudasny stav v _oblasti databank Fezmych podminek
v zahranidi /6/

Informaini st¥ediska pro obréb&ni maji obvykle celostét-
ni pisobnost a uzce spolupracujf s velkymi vyrobnimi podniky,
vysokymi 3kolami a vyzkumnymi udstavy, od nichZ té% ziskdvajd
gdst informaci.

Mezi Zinnosti, vykondvené nebo Felené informadnimi stredis-
ky, pat¥{:

1/ Zjistovéni charakteristickych vliastnost{ /z hlediska obré-
b&nf/ u hospodé¥sky dilezitych kombinaci obrdb&nych a na-
strojovych materidld.

2/ zjistovéni drovnd RP uiivanych ve vyrobg.

3/ Vypracovéni metodiky zkouSek obrobitelnosti,fezivosti

' a poskytovéni pedkliadld pro vytvédreni t&chto zkoulek.

4/ Vypracovéni normativd RP.

5/ Sd&lovén{ doporufenych RP, pripadné technologickych pos-
tupd.

6/ Stanoveni ORP pro konkrétni pripady.

7/ Poskytovéni vypoZetnich programi pro optimalizaci RP.

2,1, Informadni stifediska pro obrébéni v zahranili

1/ Japonsko

Stredisko Gdajd pro obrdb&ni /Machining Data Center/
‘. provéd{ nésledujict ginnosti:

- sb&r a poskytovédni informaci © skute&nych RP

- doporudené ORP pro vyrobu a poskytovédni dal3ich udaja
pro obrébéni

- vypracovéni programd pro vypolet RP

- standartizace zkulebnich metod pro posouzeni obréb&nych
materidld, ndstrojld a obrébdcich strojd

- konzultace primyslu v otézkdch tykajicich se obrdb&ni.

7{skené informace se d&li do t¥{ skupin:
na primyslové

na laboratorni

na literdrni.

11
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Obr. 2. Oblast woinych Feznjch poduinek ohranilené

urditymi restrikcemi
lOgS* a b
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o)

T
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Nh

- minimélni otd&ky vretene
- maximélni otédky vretene
- maximdlni posuv

~ minimédlni posuv
maximdlni Preznéd sila

- stabilite va&i chvénd

- maximédln{ vykon

- hledisko néristku

D"UQH:(DQJOO‘W
1

Jednotlivym jnformacim se prirazuje kvalifikadni kod,

. pod kterym se ulo%{. Primyslové a literdrni{ informace se dsle
nezpracovdvaji. Vysledky 1aboratornich zkoulek se zpracovava-
it matematickymi metodami, vyJjédri se ve tvaru empirickych
vztahd, JejichZ parametry se uklddaj{ do paméti. Udaje o tr-

vanlivosti pri urditych podminkdch obrdb2ni se popisuji Tay-
1orovou rovnici. Optimdéln{ RP Jjsou takové, které zarudujl mi-

nimdln{ néklady nebo dobu obrébini 2za predpokladu uréitych
omezeni, jakym Jje napt. Fezné s{la, vykon, velikost posuvu

a polet otélek vretene daného obréb&ciho stroje. VS8echna ome-
zeni jsou vyjéddrena 1inedrnf zévislostf v logaritmickych sou=
fadnicfch obr. 2. V3echny mo¥né RP se nachézeji uvnit¥ obraz-
ce. /6/
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2/ USA

vV USA pracuje stredisko ddajld o obrobitelnosti /Machicabi-
1ity Data Center/, ktery zam&ruje svoji ¢innost predev3im na
shromardovéni udajd o obrédb&ni, vydévéni pr{irulek RP a na
zodpovidéni dotazl. Zdrojem informaci jsou specidlni experi-
menty, pozorovani na z4vodech, technickd literatura, inZenyr-
ské expertni odhady.

Jednotlivé dokumenty jsou uloZeny Vv pam&ti politale, od~
kud se vyhledévaji podle druhu obrébéni a obrébé&ného materid-
1u popf. podle geometrie néstroje, reznych sil, nékladd a pro-
duktivity. /6/

3/ Velkd Briténie

Technologicky institut /PERA/ vytvoril databankum RP,
kterd se stala zékladem %innosti sluZby v oblasti sbéru dat,
uk1lédénf a poskytovéni informac{ o RP /Machining Data Club/.
Hlavnimi zdroji informaci byly vyzkumné préce, zkusebni{ vyro-
by, doporudeni vyrobcd Feznych néstrojt, poednikové normy
a technickdé literatura.

PoX{tade se vyuiivajfl jako banka dat, zajistujLci rychlé
vyhleddni informace, neprovédi se jiz dal¥{ operace, napte.
urdovédni minimdlnich ndkladd nebo maximélnich produktivit.
%P jsou zaznamenény na magnetické pésky. Na jednu pésku miZe
byt zapsdno aZ 50 tisf{c ddajl, které obsahujdi:

- druh operace

- ydaje o obrobku /materisl, tvar atd./

- ddaje o néstroji /typ, materidl, geometrie Fezné g4sti,
rozméry atd./

- ddaje o zaFizeni /typ, vykon atd./

- ddaje o RP /feznd rychlost, posuv, atd./

- tdaje o pouzivanych teznych kapalindch

- kritéria efektivnosti obréb&ni /néklady na nédstroj, pres-
nost, drsnost povrchu atd./

Slutby, které poskytuje jnformadni st¥edisko jsou dvo-
Jjiho druhu:

1. 7Zas{lé podnikim univerzélnf p¥irucky %P, které jsou neu-
stdle doplnovény a obnavovény.
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2. Odpovidéd na dotazy z podniki, které se tykaji konkrét-
nich podminek. /6/

4/ NSR

V NSR bylo vybudovédno Informa&ni stedisko pro obribé&-
ni /INFOS/ s ukolem:

- ziskévat a shromadovat informace
- zpracovdvat je a archivovat
- preddvat informace.

V souladu s tim je INFOS orgenizalné& rozd&len na &ést
pro vnitfn{ a pro vn&jsi zpracovéni informacf, Vnitini uko-
1y zahrnuj{ v3echny ukoly, které se provdd&jf na poldftadi.
Sem patfi:

- srovnini dat s jiZ uloZenymi

- ukld4dén{ do pamé&ti
- zp&tné ziskdvéni a vyhodnocovéni dat.

Vn&j$1 zpracovéni informaci predstavuje shromazdovéni,
ov&¥ovéni, upravu informacf{ o obrébdni, analyzu zpé&tnych
hldSenf od uZivateIt. Informadni slufba stiediska INFOS md

charakter:

a/ aktivni ddaje ve form& tabulek sm&rnych hodnot a ddajd
z kartotéky materidld, progreamy pro vypolet RP

b/ pasivni udaje o obrébZni pro urlity stroj ve formé& nor-
mativy, diagramu ¥eznych hodnot, rovnic trvanlivosti atd.

Sekund. zndzorn&ni na obr. 3. /6/

5/ NDR
Hlavnim ukolem informadniho stfediska pro obrébéni
/SWS/ je poskytovat:

1/ Sm&rné hodnoty RP pro jednotlivé druhy obréb&ni ve form&
katalogd

2/ Gdaje o obrébdnf, prihliZejfci k opotfebeni a vykonu
ve form& tabulek



I PN

Obr. 3:0Organizace informainfho st¥edisks pro obréh&nf
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3/ Optimalizované RP predstavujici informace nejvy38{ urovni,
zjistovént optimalizovanych Feznych parameird probihd ve
dvou formdch /podle volby zéklaznika/:

- s prihlédnutim k obrobku /na zéklad& udajl, které sdé-
1{ zékaznik na specidlni formulére/

- bez ohledu na obrobek, ve form¥ tabulek sestavenych pro
konkrétn{ materidl obrobku, néstroje a 0S, a pro né&kolik
volitelnych veli&in /hloubka ¥ezu, posuv atd./

7ékladem SWS je po&italovy systém sloZeny:
a/ ze systému komunikalnich programid
b/ ze systému zpracovatelskych programi a kartoték /progra-
my pro vypodet RP, ORP, kartotéky obréb&cich a néstrojo-
vych materidld, strojt, p¥ipravkl, ndstroji atd./.

‘ Sttedisko SWS se buduje postupné ve trech etapéch:
1., etapa - analyza soulasného stavu: zpracovdni udajd pro
ddleZité nédstrojové a obrédb¥né materidly:
tvorba kartotéky pro OS, ndstroje, pripravky,
materidly, vystavba databankového systému pro
zpracovédn{ a ukléddni Udajl, vystavba komunikag-
niho systému mezi stFediskem a uZivateli

2. etapa - vypracovdni tabulek smérnych hodnot RP
3. etapa - vypofet optimalizovanych RP /6/
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3. Princip a charakteristika brousSeni

Brou3eni je charakterizovédno jako metoda t¥fskového
obréb&ni, pri kterém jsou z obrdb&ného materidlu odebirdny
velmi jemné t¥icky pisobenfm brousicfho kotoude., Brousicf ko~
toud lze charakterizovat Jako mnohab¥ity ndstroj, jehoZ rez-
né hrany jsou rozloZeny nepravideln® a nemaj{ definovanou geo-
metrii. Operace broudeni Je umoZnéna pohybem ndstroje a pohy-
bem obrobku. Jednotlivé zpisoby brou3eni se 1i81 kinematicky-
mi pom&ry a podminkami zdb&ru mezi brousicim nédstrojem a ob-
robkem, Operace broudenfm je uskutednovana technologickou sou-
stavou stroj - néstroj - obrobek,. Cleny této soustavy je nutno
povafovat za vstupni podminky procesu. V prdb&hu procesu brou-
$en{ vznikaj{ a plsobi privodni Jevy. Vysledek procesu Jje dén
mnoZstvim a kvalitou obrobku a ekonomickymi ukazateli,

Blokové schema procesu brouleni Jje na obr. 4.

Broufeni Je sloZity Pezny proces, ktery se od jinych me-
tod obrdn&ni 1i3{i svymi specifickymi zvld3tnostmi, predev3im
gasovou zm&nou brousiciho kotoule, ktery mé souvisly biit
a jeho? funkdni plocha se sklddd z velkého mnoZstvi nepravidel-
n& rozloZenych brousicich zrn.

Obr. 4: Blokové schema procesu brouleni

—  STROJ x [T KVALITA
= &
w = n Z nes
Q i ; o oz .
<9 M| NASTROJ oD MNGZSTVI
b O r5 >
o @ O-m S
Qm Ez
—| OBROBEK o [7]  NAKLADY
1 1
PRUVODNI
JEVY

17




Brousici zrna maji tvar nepravidelného mnohostd&nu a zcela

nahodilou orientaci krystalografickych‘os vzhledem k pracov-—

n{ plode kotoule. Brity zrn jsou prevdiné zaobleny, rezné
dhly zdvisi na uloteni zrna V kotoudi a z hlediska obréb&ni
jsou nevhodné, nebot tdhel Zela Je z4Aporny.

Prisouvédnim brousiciho kotoule do Fezu nastévaji na

stykové plode kotouXe a obrobku tfi rozdilné féze:

- tpenf - brousici zrno se V Adsledku zaoblenych britd a vel=-

mi malého poddtelniho z4bdru tte po povrchu obrob-
ku bez ubéru materiglu a dochédzi k elastické nebo
plastické deformaci. V mist& styku vznikéd teplo.

- vyryvéni - brousici zrmo zpisobuje plastickou deformaci ma-

3.

teridlu obrobku, ve sméru pohybu vznikaji ryhy,
materidl obrobku je p¥i malé rychlosti vytrhdévén.

fezéni - pred Feznou hranou zrna, 28 pisobeni plastické de-
formace a teploty dochdzi k posunutf ¢dstic mate-
ridlu a vytvéri se t¢{gka, pri velké rychlosti dbé&-
ru materidlu., /8/

1., Zvldstnosti broudeni

Porovndnim brouleni a ostatnich zplsobl tp{skového obré-

psni lze zjistit Fadu rozdf{ld a zvlé3tnosti: /8/

néstroj /breusici kxotouX/ podléhé v prib&hu procesu broule~-
n{ neustélym zmZndm

brousicf zrna maji nepravidelny tvar, jejichZ Frezné hrany
majf{ negativni dhel &ela

brousic{ zrna maji vysokou tvrdost a odolnost proti otéru

i za vysokych teplot, coZ wmornuje provéddt Ubdr materiélu
pri vysokych feznych rychlostech

prostorové rozlo¥eni brousicich zrm V t%¥lese néstroje Jje ne-
pravidelné a zphsobuje i nepravidelné odebiréni trisek jed-
notlivym zrny .

brousici zrna jsou upevnéna v t&lese nédstroje pom&rné mélo,
co} omezuje velikost dovolené Yezné sily a umoznuje samo-
ostieni brousicfiho kotouce, tedy vytvéfeni novych feznych
hran
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- triska je odebirdna nikoliv souvislym britem, ale velkym
mnoZstvim Feznych hran - brousicich zrn

- tloudtka t¥fsky se pohybuje ¥4dovE& v rozméru 0,0001+0,0lmm

~ utvdreni t¥fsek probijd ve velmi krdtkych Easovych interva-
lech, $dovd 107 7:107° sekundy

- vznikajic{ rezné sily doeahujf relativnd malych hodnot,
rédoveé 100 N.

4, Pojem obrobitelnost

Obrobitelnost je souhrn vlastnostf obdb&ného materidlu
urédujicich jeho vhodnost k produktivnimu obrébdn{ /18/, jing
definice ?{ké4, Ze pojem obrobitelnosti materidlu obsahuje sou-
hrn fyzikdlnich i chemickych vlastnost{ obrdb&ného materidlu,
ktery mé vliv na vlastni proces obréb&ni.

Urovdni obrobitelnosti Jje moZmo provdddt podle rdznych
kritérif, nebot obrobitelnost neni dosud zcela jednoznaldng&
definovéna.

- Technologické kriterium: objem materidlu odebraného za &a-
sovou jednotku.

- Kvalitativni kriterium: schopnost materidlu dosdhnout pri
dané operaci drsnost povrchu, strukturu a napjatost povr~
chové vrstvy.

Souhrn technologickych vlastnostf, které urdujf obrobi-
telnost materidlu lze vyjdd¥it ve vztahu k t&mto parametrim:

- Feznd sila, kroutfci{ moment nebo vykon, potrebny na odd&le-
ni materidlu _

- reznd rychlost pri poZadované trvanlivosti rezné hrany

- tvar odchdzejici t¥isky.

Shrneme-1i tyto parametry, pak za lépe obrobitelny mate-
ridl povafujeme:

- men3{ zat{Zen{ ndstroje a stroje reznymi silami

-~ vy331 reznéd rychlost p¥i dané trvanlivosti Pezné hrany
- men3{ drsnost a v&t3{ presnost obrobené plochy

- vice drobivd tiriska.
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Viechny popsané parameiry zéviseji na geometrii ndstroje,
jeho opotrebeni a na feznych podminkdch./3/

4.1, Obrobitelinost pri brouleni

Napr{klIad profesor Kr{stek definuje obrobitelnost takto:
"Obrobitelnost{ materiélu rozumime jeho vlastnost podrobit se
procesu obréb&nf, tj. odstran&ni prebytedného materidlu ve tva=
ru trisek." /3/

Podobn& definoval obrobitelnost brouden{ Maslov /12/ Jjako:
*Souhrn technologickych vlastnost{ materidlu, charakterizuji-
cich jeho zplsobilost k obréb2ni brousicim néstrojem.”

Uvedené definice, jakoZ i souhrn dosavadnich poznatkd
o procesu broudenf ukazujil, %e v disledku vzdjemné interakce
dvojice brusny kotoué = obrobek nutnd existuje urditd souvi-
slost mezi Tezivosti brousicich kotoudd a obreobitelnostd
broudenim.

Obrobitelnost zahrnuje fadu ukazateld:/10/
- produktivitu obréb&ni /dbér/
- m&rnou spotF¥ebu brousictho néstroje a jeho trvanlivost
- velikost reznych sil a teplot broudeni
-~ drsnost obrobeného povrchu a kvalitu povrchové vrsivy
- rozmérovou presnost apod.

Napf. pri obréb&ni oceli elektrakorundovym kotouclem
s keramickym pojivem Jje men3{ opot¥ebeni neZ pri obrdbéni
kotoudi s brusivem z karbidw k¥emiku pri stejném pojivu.
Je to zpisobeno chemicky aktivn{ povrchovou vazbou mezl zrny
elektrokorundu & keramickym pojivem.

U t&%ko obrobitelnych oceli je vhodné pouZiti monoko-
rundového brusiva, jehoZ zrno mé o 18 a? 20 % vy33{ rezivost
oproti korundu a je dosaZeno vy3s8d{ produktivity broudeni.

ObrobiteInost ocelf s vysokym obsahem manganu se zlep-
Suje pouzitim kotoule z b{lého elektrokorundu a monokorundu
pro jejich vy3s{i tpvanlivost oproti kotoullim z karbidu kremi-
ku.,

Obrobitelnost litiny pri brouseni urduje predeviim jeji
chemické slofenf a struktura.
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Sedou litinu s uhlikem ve form& grafitu lze Usp&3n& brousit
néstroji s brusivem z karbidu kremfku nebo kubického nitridu
boru /elboru/. Bflou a tvrzenou litimu s uhlikem ve tvaru
volného karbidu s vysokou tvrdosti nelze brousit kotoudi z kar-
bidu k¥emfku. V tomto p¥ipad& je vhodné pou?it diamantové ko-
toude s kovovymi pojivy, které jsou 10 4+ 20 x trvanlivéj3{
ne? kotoude z karbidu kfemiku.

Obrobitelnost v procesu obréb&ni Jako charakteristiku obrébé-
ného materidlu tedy ovlivnuje rada &initeld. K nejdﬁleéitéj-
8im patri:

- fyzik4iIn{ vlastnosti

- chemické sloZeni

- zplsob vyroby

- mikrostruktura.

Tyto initelé mohou byt vzédjemné vézény Jjak nédzorné& uka-
zuje obr. 5.

chemické sloZfeni

— | T

fyzik4lni{ vlastnosti struktura tepelné zpracovéni

N/

Zplsob vyroby
polotovaru

/

obrobitelnost Mechanické

vliastnosti

Obr. 5: Vliiv vlastnostf obréb&ného materidlu na obrobitel-
nost broudenim

Mezi fyzik4ln{ vlastnosti pat¥{ zejména tvrdost, pevnost,
houZevnatost, tepelnd vodivost a adhezni schopnost. Tvrdost
zvdt3uje abrazivni opotfebeni a pevnost zvy3uje feznou silu.
ZvySeni teploty a Fezné sily u t&tkoobrobitelnych materidld
majf za nésledek velké zpevné&ni v oblasti tvoreni trisek.
Tento negativni jev lze odstranit nebo alespon sni%it zvyZe-
nim posuvu a sni’enim rezné sily.

7 chemického slofenf vyplyvaj{ v3echny vlastnosti obra-
b&ného materidlu. K prvkim, které vyrazn& sniZuji obrobitel-
nost pat#i uhlfk /u ocelf legovanych karbidotvornymi prvky/,
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kremik, chrom /sniZuje obrobitelnost Um&rnZ s obsahem uhli-
xu/, v&t3{ obsah niklu, hlinfku, wolframu a dalSf, Naopak
zlep3eni obrobitelnosti materiélu lze doséhnout pridédnim siry.

y |
[mm] 3 2

h
[mm.sr'?] pd )

!

t[s]

Obr. 6: Optiméini cyklus brouseni

Zkoumdn{ obrobitelnosti danych materidld brouZenim
sm&fuje predeviim k urdéeni jejich vykonného obréb&ni. A vy-
xonnost broulenf je Uzce spojena s problematikou optimdlni-
ho cyklu broulenf, ktery md t¥i féze:

1. roztezévéni - vzristd prisuv, intensita ubéru, dochézi
k napruzeni soustavy SPID
2. ustdleny re¥im - prisuv Jje konstantni, ubdr velky, systém
zdstdv4 napruZen
3. vyJjiskiovdni - brouleni bez prisuvu, pokles ubdru materi-
41u, uvolné&ni napjatosti systému.

Grafické zndzorndni optimdlnfho cyklu brouleni /12/ Jje na
obr. 6:
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kde: y - odtladenf SPID

h - intenzita ubgru

A - doba vrezdvéni se zvySenym prisuvem

B - doba ustédleného procesu broudeni

¢ - doba zévire&ného brouden{ bez prisuvu /vyjisktovéni/

D - odtladeni technologické soustavy pri konstantnim
prisuvu

E - odtlaleni technologické soustavy na konci vyJjiskto-
véni

F - doba zapichovéni konstantnim p¥isuvem

Kfivka 1 - viezédvéni s ustdlenym nizkym prisuvem

Kyivka 2 = 3 - zapichovéni se zrychlenym prisuvem

Krivka 4 - dokonZovéni broudeni bez prisuvu /vyjiskro-

véni/
X ) Krivka 5 - zpomaleni vyjiskfovéni
K¥ivka 6

urychlent vyjiskfovéni

4.2. Kritéria pourivand pri hodnoceni obrobitelnosti /3/

V praxi Je obrobitelnost Uzce spojena 8 pojmem Pezivost,
co¥ je vlastn& souhrn vlastnosti néstroje, které vyjadruji
jeho Tezné schopnosti. V tabulce &. 1 je vyb&r nékolika kri-
térif, kterd v souvislosti s t¥mito dvéma Jjevy byly zavedenye. >
/viz priloha/ |
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5. Vliv opotrebenf a trvanlivasti brousicfho kotoule

Opotf¥ebeni brousiciho kotoude patff mezi hlavn{ para-
metry, které plsobf na kvalitu brousicfiho procesu. Prib&h
opotfeben{ brousiciho kotoude zdvisi nma vS8ech podminkdch brou-
Seni{ - charakteristice kotoude, vlastnostech obrédbZného ma-
teridlu, Feznych podminkdch apod. Na obr. 7 Jje k¥ivka opotre-
beni brousiciho kotoudle.

Obr. 7: Opotfrebeni brousicfiheo kotoule

K¥ivka je tvorena t¥emi oblastmi:
v oblasti I - nastdvéd rychle opotfebeni ostrych zrm, dochd-
z{ k odlamovéni{ vrcholl
v oblasti II - ot&r zrn, vznikajf opotfebenim plodky, doché-
z{ k S4stednému vylamovéni zrn
v oblasti III - pri zvyZen{i Yezné rychlosti se zvy3uje inten-
zita porudovéni zrn

7 tohoto diagramu miZeme vypoditat strmest k¥ivky a hodnotit
rezivost nebo obrobitelnost materidlu. Podle toho, jaké vlast-
nosti mé brusny ndstroj a jaké Fezné podminky jsou uZity, mo-
hou na brousicim kotouldi probfhat dva stavy. Jednak otupeni
kotoude kdy jsou brusnéd zrna postupn& St&pena a ztrédci Fezi-
vost a potom také samoostieni brousicfho kotoude, kdy v dd-
sledku otupeni brusnych zrn se zvy3{ brusny odpor a zrna JjiZ
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nejsou schopna odebirat t¥isku a vydroluji se z poJjiva.

Maslov /12/ uvédd1l, %e opotfebeni brousicfho kotoule zé-
vis{ predev3im na jeho trvanlivosti.

Co
VKG = &, 1
T, (1)
kde: C, - konstanta, z4dvis{ na podminkdch brouseni

Tm - trvanlivost

Trvanlivost brousicfho kotoule lze vyjéddrit pomoci minu-
tového Ub&ru materidlu, pripadajici na jednotku rezné plochy
kotoude., Potom plati vztah

QET ’ (2)

kde: m, - exponent pom&rné trvanlivosti
QM'_ n¥rny Ubdr na jednotku fezmé plochy kotoule
/mm3.min'1.mm-2/

6. Vazby technologie brouSeni

Postihnout techniku broudeni a Jeji vyvoJ v celé 8{Fi

je obti’ny a ndro¥ny udkol., Ndzorny piiklad o rozsahu techni-
ky brouSeni poddvé blokové schema na obr. 8. Proces brouSeni
je zde predstaven Jjako produkt pisobeni velkého podtu prevdi-
né nezédvisle prom&nnych velidin od vychozich materidlovych

‘. a tvarovych uddajl o obrobku pies charakteristiky a veliliny
definujic{ brusny nédstroj, primérni a sekundérni Fezné podmin-
ky,a% ke stavu a pisobeni brusky. Na proces brousen{ se pak
v4%{ privodni jevy procesu, disledky jejich pisobeni{ na stav
obrobku a néstroje a technicko-ekonomické ukazatele broudeni.
Ve schematu mohou byt vyznaleny vzédjemné vezby mezi jednotli-
vymi velidinami, které soulasné predstavuji rozli&né cesty
feSenf a studia. Jejich pofet a tim také polet pohledd na de-
taily techniky broudeni je prakticky neomezeny. Je treba Je3té&
zddraznit, %e schema predstavuje jen n&které nejobecn&jsi sou-
vislosti z techniky broudenf a v %4dném piipad& nevystihuje
des{tky konkrétnich aplikaci pro jednoznalné specifikované
operace broulenf. /9/
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Rozsan techniky prouseni /9/

Obr. 8
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6.1. Velidiny ovlivnujic{ proces brouSent

Proces broudeni Jje uskutednovén soustavou stroj-nédstroj-

obrobek a ka%dy &len této soustavy vysledky procesu ovlivnu~-

je. DosaZeni Zédoucich vysledkd Jje proto zéAvislé na vytvore-

n{ optimdlnich podminek mezi &leny soustavy.

7 hlediska parametrd stroje proces broudeni ovlivaujf:

- Yezné podminky - Peznd kapalina - zplisob chlazeni, tlak,

- upnut{ obrobku -

~ tuhost koniku

mnozstvi, druh

obvodov4 rychlost obrobku
obvodovéd rychlost kotoule

velikost Ub&ru materidlu
rychlost zépichu

zplisob upnuti

velikost brouSené plochy
radidln{ hézen{

tuhost upnuti obrobku

- pracovniho vreteniku

- brousicfho vifetena

- presnost chodu - pracovniho vietena

-~ brousiciho vietena
- upnuti obrobku

- prikon pohonu - prisuvnych mechanismd

- pracovniho vretene

- brousicfho vietene

7 hlediska parametri

- materidl obrobku

- rozmér obrobku -

obrobku proces broudenf ovlivnuji:

druh materidlu
pevnost

tvrdost

houZevnatost
predchoz{ opracovéni
tepelné zpracovéni
hutn{ zpracovdni

pr{davek na brouSeni
prim&r, 3{¥ka, délka
tloudtka stény
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- pofadovand a vychozi drsnost povrchu
- po¥adovandé geometricka presnost obrobku

7 hlediska brousiciho kotoude je proces broudeni ovliv-
nén:
— viastnostmi brousiciho kotoule
- druhem zdkladniho materidlu
- zrnitost{
- tvrdosti
- strukturou

- druhem pojiva
- specielnf upravou /impregnaci/

- geometrickou presnosti brousiciho kotoude
- statickou a dynamickou vyvédZenostd
‘ ) - radidlnim hézenim
-~ axiélnim hézenim
- pPesnosti rozmérw

- orovnénim brousicfiho kotoule - podminkami
- obvodové rychlost kotoule
~ hloubkou zéb&ru
- intenzivnim chlazenim
- druhem orovnévace
- upnutim orovnévacle /8/

. 7. Metodika FreSeni databanky Feznych podminek pro

broudeni

T.1l. Cinitelé ovlivnujfci volbu brousiciho kotoude

Pri volb® jakosti brousicihe kotouZe /2/ se vychézi od t&ch-
to %initeld:
L. Vlastnosti brouSeného materidlu

1/ pevnost v tahu

2/ tvrdost

3/ taZnost za studena /kfehkost - houfevnatost/

B. Druh brousici operace /poloha brousiciho kotoule k brou-
Senému predm&tu/
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Ce

1/ broudeni vélcovych ploch wvn&jsich
2/ brouseni vélcovych ploch vnit¥nich
3/ brouden{ rovinné

4/ broudeni rulni

Podminky, pfi nich% se brousi
1/ stroj
a/ druh a typ stroje
b/ obvodové4 rychlost brousicfho kotoule
¢/ obvodovd rychlost brouSeného predmétu
d/ rychlost posuvu
e/ stykovy oblouk brousictho kotoucle
oblouk dotyku
- %{rka dotyku
rozsah dotyku

- dotyk kontinudlnif &i preruSovany
f/ zpisob poddvdni
- runi
- poloautomatické
- automatické /hydraulické, mechanické/

2/ brusid, jeho zkuSenost a odbornost
3/ technicky stav brousicfho stroje
4/ velikost a hmotnost brousicfho stroje v pomé&ru
k brousic{ Zé4sti
5/ broudeny predmé&t
a/ velikost
b/ tvar /hrana, plocha, preruseni/
¢/ stav /tvrzeny, legovany, kaleny aj./
d/ mno¥stvi obroudeného materidlu
e/ stupen opracovéni
f/ poZadovand Jjakost vybrusu /drsnost povrchu/
6/ orovndni kotoule
7/ chlazeni
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7.2. Z4sady pro volbu brousieiho kotoule:

- pro v&t3{ Ubér materidlu se volf hrub3{ zrnitost

- pro tvrd%{ obruSovany materidl se volf m&kd{ kotoud

- pro brouden{ materidlu sesklonem k mazlavosti /m&d,mosaz,
hlinfk aj./ se voli brousict kotoud m&kky s hrubou zrni-
tostd

- ¥fm v&t%{ je stydni plocha /stykovy oblouk nésobeny S{ir-
xou kotouXe/ mezi brousicim kotoufem a obrobkem, tim hrub-
¥{ se vol{f zrnitost a niZ8{ tvrdost brousiciho kotoule

- pro materidl citlivy na teplotni zm&ny se voli m&kZ{ brou-
sic{ kotouéd :

- pro brouXeni preru3ovanych ploch se valf kotoud tvrd3{

- pro broufenf otvord se vol{ kotouX m&k¥{ ne¥ pro brouleni
vn&j31ich vdlcovych ploch.

. - pri brou3eni obrobku Zelem kotouXe se obvykle voli kotoul

mék3{ ne* pro brouleni obvodem kotouce. /2/

7.3. Hlavni znaky urdujfcf jakost brousiciho néstroje /10/
tab. &, 2

1. Druh brousictho materidlu

2. Zrnitost brousiciho materidlu
3., Tvrdost kotoude

4. Struktura kotoule

5. Pojivo

Oznadeni b:ousiciho kotouZe dle CSN:

A99 25 K 9V

lW;ﬁ.pojivo
: struktura
tvrdost

zrnitost

_»druh brusiva
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bily s barvou A99
b{ly A99B
Druh A99B |um&ly korund raZovy A98
brusiva manganovy A98M
hn&dy A96
mikrokrystalicky A9TM
polokfehky A9TF
zirkonovy AS7E
tecepol TC
ledtici{ &ern F
glinuty korund K
karbid kfemiku zeleny C49
Serny C 48
velmi hrubd 315,250,200,160
hrubd 125,100,80,63
Zrnitost 25 strednf 50,40,32,25
jemnd 20,16,12,10
velmi jemnd 846,5
zv145{ jemnd 4,3,M32,M22,M15
velmi m&kkd G,H
mékka ; I,Jd,K o
stedn L,M,N
Tvrdost K tvrdd P:Q:R:S
velmi  tvrda T,U,
zv143t tvrdd v,W,2
velmi hutny 1,2
hutny 3,4
Struktura 9 pqlo%utny 5:6
porovity 7,8
velmivpogovity 9,10
zv1ldst porovity 11,12,13
keramické v
Po<3 v silikdtové S
oJive magnezitové Mg
gelakové E
pryZové R
uméld pryskytice | B
polyuretanové U
Tab, &. 2
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7.3.1., Volba brousiciho kotoute podle jakosti /1/,/2/,/8/,/10/

1. Druh brousiciho kotoule
Druh brousiciho materidlu se volf{ podle druhu a vlastnost{
brouleného materidlu viz tabi. . 3

%:?rousici materidl Brouleny materidl

Taveny oxid hlinity ocel

w ocel na odlitky
A12O3 - um&ly korund temperovand litina

tvrdé bronzy

L | Zedd litina
. Y . mosaz
Karbid kFemiku SiC nikké kovy
m&d
lehké kovy a jejich slitiny
glinuté karbidy

kalené oceli vysoké tvrdosti

Kubicky nitrid boru rychlotezné oceli
B.C $4rupevné oceli
4 korozivzdorné oceli

vysoce legované oceli
Sedd litina s uhlikem
ve form& grafitu

slinuté karbidy

Diamant bil4 temperovand litina
rychlorezné oceli

tvrdé nekovové materidly
/sklo, polovodiée,keramika/
ferit

Tab, &. 3: Druh brousiciho materidlu
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2. Zrnitost brousiciho kotoule

Vol{ se podle pozadované jakosti broudeného povrchu
obrobku, priméru brousiciho kotoule a prim&ru obrobku.
Pro hrubovdni zrnitost vét381, pro broudeni na &isto men3{.
Pro té&Zko obrobitelné materidly volfme zrnitost men3{ a m&k-
k&{ kotou&. Pro tvarové broudeni zrnitost men3i. Pro roztira-
telné materidly a materidly s dlouhou t¥{skou volime velkou
zrnitost, aby nedochézelo k zand3ent kotou¥e. Rozm&ry zrni-
tosti Jjsou dény v mikrometrech, m&rny rozmér je vidy 3irka
opsaného rovnob#znosté&nu zrna. Frakce od 200 do 16 pm urlu-
je brusné zrno, 12 az 3 pm brusné présky, M40 aZ M3 mikro-
pré¥ky.

3. Tvrdost prousicfho kotoule

Tvrdost kotoule Je odpor, ktery klade pojivo proti vy-
lomeni nebo avolnéni jednotlivych zrn 2 ndstroje vlivem
vn&jdich sil. Tvrdost se vol{ podle druhu brouseného materié-
1u a zplisobu broudeni /podle polohy brousiciho kotoude k
broulenému predm&tu a tvaru broudené plochy/. Kotoul volime
t{m m¥k&f, ¥im tvrdd{ je brouleny predmét a &im vét31 Je
stydnéd plocha brousiciho kotoule s broudenym predmé&tem.

Tvrdost nemé tak velky vliv na proces broudeni, ale na
tepelné chovéni. S rostouci tvdosti roste teplota. Pro tva-
rové a profilové broudeni volfme kotouZ tvrds{, aeby nedoché-
zelo ke zm&n& tvaru kotoude. Pro vysoké tlaky /hruboviéni,
rudni broudeni/ volime kotoud tvrd3{, aby se zabrénilo ubyt-
ku zrn. Pro nizké tlaky se vol{f kotoude s nizkym stupném
tvrdosti a vyuZivéd se procesu samoost¥eni k zabrén&ni vzniku
vysokych teplot.

4., Struktura brousictho kotoule

Strukturou brousicich nédstrojd se rozumi pomér objemu
pord k celkovému objemu brousiciho télesa. Struktura Jje Vv
primé souvislosti s tvrdost{ kotoule a tedy tvrdost kotoucle
zdvisi na struktufe. Struktura - oznaleni 1 a¥ 10 vyplyvé
2z dané technologie. Struktura - ozna&eni 11 ay 13 se doci-
luje umdle, p¥isadou pérotvornych xomponenti. Na broudeni
nladkych predm&td z tvrdého a k¥ehkého materidlu pri malé
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stydné plo3e broudeni se doporuluje sloh hutny, zatimco

na broudeni materiélu houfevnatého pri velké sty¥né plose
jsou vhodné kotoule pérovité. Na opracovéni predm&td, které
se nesm{ broudenim ohrivat, je treba volit kotoude zvi&dt
porovité. U nrubovacich kotoudld je tvrdost dosaZena malou
porovitosti.

5. Druh pojiva

Nejb&zn&ji pouZivanym pojivem je pojivo keramické /V/.
Pro vyrobu néstrojd, u nich? se vyraduje dobré dr¥eni pro-
filu je v posledni dobé vyuzivéno specielni ketamické poji-
vo /27/ - kotoule sk14rské, zdvitové apod. Pojivo um&lé
pryskytice B se pro svou vysokou mechanickou pevnost pouzivé
pro vyrobu kotould rychlob&inych, tezacfch a dréZkovacich.
Pojiva pryZov&ho R se vyuzivéd vzhledem k jeho vysoké pevnos-—
ti a pruznosti pro vyrobu velmi slabych rozfezdvacich a dréz-
kovacich kotoudl, kotoudd pro broudeni pilek apod. Jeho elasti-
city se vyuzivéd pri vyrob¥ kotould le3tfefich. S pryZovym po-
jivem se vyrébgjf i kotoute poddvaci pro bezhroté brusky.
Magnezitové pojivo Mg se vyznaduje studenym vybrusem. Proto
se ho poufivéd pro vyrobu kotou¥d ma broudeni nozifského zbo-
¥{ a pilnikéiskych kotoudd velkych prim&rd. Mimo to se pou-
s{v4 pro vyrobu riznych druhtt tvarovych segmentd urdenych
pro broudeni nekovovych materidll.

7.4. Oznaleni etiket na brousicich kotoulich

Pro bezpe&nost préce a aprévné pouziti brousic{ch ko~
toudd jsou.na kotouli nebo na papirovych &titcich vyznaleny
tyto udaje: /10/

1. plved a ochrannd zndmka

2. jmenovité rozméry

3. &fislo prisludné rozm&rové normy
4. druh brusiva

5. &islo zrnitosti

6. stupdn tvrdosti

7. &islo struktury

8. druh pojiva

9. zé4znam o zkou3ce pevnosti

10. mezni obvodové rychlost pfi broudeni
11. hodnota statického vyvédZeni
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7.5, Pevnost brousicich ndstrojd

Keramické hmoty maj{ z pouZivanych pojiv nejniZdf pev-
nost v tahu, proto je nutné s témito néstroji pracovat s niZ-
5imi obvodovymi rychlostmi. Vy33ich obvodovych rychlosti lze
pouzft u ndstrojd s organickymi pojivy, nejvy88ich u kotou-
&% obsahujfcfich krom& zrna a pojiva i vyztui. /10/

Te6e. Vykonnost brousicich ndstrojd

Vykonnost brousicfich néstrojd je vlastnost, Kterd mé
vliv zejména na ekonomii brouSeni. Je z4visléd na:

-trvanlivosti brousicfho kotouce

-~Fezivosti brousicfho kotoude, Fezivost vzristd s feznou rych-
lost{ pri soulasném poklesu Fezného odporu

-¥ivotnosti brousicfho kotoule.

U m8kkého kotouZe /s m&kkym pojivem/ bude Feznd sila s
otupovédnim brusnych zrn vzristat stejn& jako u kotouce s vhod-
nou tvrdostf, brusnd zrna se v3ak za&nou vylamovati z pojiva
pfi men3{ sfle, tj. za krat3{ dobu. Uvolnuji se po obvodu ko-
toude nerovnomérn&, kotoud ztrati kruhovy tvar, coiZ mé& za
nésledek nérazy na povrch obréb&ného dilce b&hem jedné otdlky.
Projevi se to st¥fdavym klesdnim a stoupdnim rezné sily, vini-
tost{ brousSeného povrchu a rychlym opotfebenim brousiciho
kotoule, :

U tvrdého kotoude bude reznd sf{la s postupujicim otupové-
nim zrna rovné¥ stoupat. ProtoZe je ale zrno uchyceno pevn&ji
ne’ u samoost¥fcfho kotoude, bude otupovéni zrn ddle pokralo-
vat a reznd sfla je3t& pon&kud stoupne, neZ se brusné zrno vy-
lom{ z pojiva. MiZe se stét, Ze se t¥isky zamélknou do por &
kotoude, znesnadni tim dal3{ Yezéni a radidin{ sloika Frezné
sily prudce stoupne. Zvyd{i se treni kotoufe po broudeném po-
vrchu a brou3eny povrch se zahPivé,

Maji-1i brousicf kotoule stejnou tvrdost, ale riznou zr-
nitost, pak kotou® s jemn&jSim zrnem bude mit v&t3{ Ffezny od-
por ne? kotouZ hrubozrny, protoie za stejnych podminek bude
mit v zédbdru v&t31 polet zrn.

Trvanlivost hrubozrnych kotoudd je del3f, protoZe pii
stejné sfle je velké zrno uloZeno v pojivu kotoule pevn&ji.
Trvanlivost jemného kotouZe se zmen3uje je3t& tim, Ze se
sndze zand3f t¥iskami materidlu. /10/
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7.7. Vady pri brouleni a

Jejich priiny - tabulka ¢. 4

Chyba

Pridina

Brousici kotoul se
zamazdva a pali

Brousici kotoud je prilis tvrdy
7rnitost kotoule Je prilid jemnd
Obvod. rychlost Je prilid velkd

Brousici kotoud Je gpatn& orovnén

Brousici kotoul se
pri1i8 rychle opo-=
ttebovaved

Brousici kotoud Je pr{1id wékky

Brousici kotould
mdlo ubiréd

Brousici kotoud je prilis tvrdy
Zrnitost je prilis jemnd

Brousici kotoud
neudrzi profil

Brousic{ kotou& je prili¥ m&kky
7rnitost je prilid hrubd

Podet otalek kotoulde je prilis
maly

Stopy po chvéni
na obroulené ploSe

Bruska nepracuje klidng
NevyvdZenost u velkych kus@
Lo%isko vietenma brusky neni v po-
radku

Brousic{ kotou& neni sprévn& vyvé-
Zen

Brousict kotou¥ je pr{li¥ tvrdy

Rysky na obroulené
plo3e

Nedistota v chladici kapaling

Skvrny na ploSe

Brousici kotoud je prilis tvrdy
nebo prili¥ jemny

Posuv je prili¥ velky
Rychlost obréb. kusu je prili
mald

Chladfci tekutina neni vhodné

ux

RBrousic{ kotoud
tlule

Nesprédvné ulozeni brusky
Brousicf kotoud Je Zpatné orovnén

Tabulka &. 4. /2/
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7.8. VyvaZovéni brousicfch kotouZd

Vyvatovédni brousicfho kotoule spolivéd v uspordddni hmo-
ty kotoule tak, aby se jeho t&ZiSt& shodovalo s jeho geo-
metrickym stiedem. NevyvédZienost negativn& ovlivnuje brou-
sic{ vieteno a Jeho loZiska.

Pri malé 3frce kotoule, kdy jsou rotujfci{ hmoty tém&r
v jedné rovin&, stadf jeho statické vyvéZeni.
Je-1i 3{irka kotoude By >0,1 Dx Jje statické vyvéZeni nedosta-
gujict, nebot nevyvéZené hmoty jsou obvykle rozloZeny v riz-
nych rovindch., Pak je nutné brousici kotoud dynamicky vyvé-
¥it na vyvaZfovacim zarizeni./10/

7.9. Orovnévéni brousicich kotould

Mezi hlavni zplisoby se radf orovndvéni dismantovymi orov-
ndvadi, diamantovymi zrny upevné&nymi na specidlnich drZécich,
diamantovymi jednokamennymi néstroji, nédstroji vyrobenymi
z diamantového pré3ku, orovndvacimi koledky, brousky, elektro-
jiskrovym zpisobem pro kotoude s kovovymi pojivy, orovnéni
bez pouZit{ diamantu apod.

P¥i orovndni Je tfeba odebirat co nejmens{ celkovou
vrstvu brusiva a pohybuje se v rozsahu 0,05 + 0,25 mm na 1
orovnédni.

Sty&nd plocha mezi diamantem a brousicim kotoudem Je
mald, proto vznikaji pri orovnéni malé sfly, coZ spolu s vy-
sokou odolnostf diamantu proti opotrebeni d4v4 predpoklad
k ziskdn{ pfesného geometirického tvaru brousiciho kotoule
a tim i kvality brouZeného dflce. /10/

7.10. V1liv Feznych podminek pfi brouSeni na trvanlivost
brousicfho kotoule

Zvét31-11i se rychlost dflce p#i brouleni kalené oceli,
objem materidlu odebiraného za dobu trvanlivosti kotoude se
zpravidla zmen3uje. PFi brou3eni nekalené oceli se objem
odebiraného materidlu za dobu trvanlivosti kotoule prakticky
neméni p¥i v3ech rychlostech dflce. Proto Jje broulenf{ dilcd
z nekalené oceli produktivné&jsd{,
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Se zvét3enim prisuvu p¥i broulenf kalené oceli trvan-
livost brousiciho kotoude z poddtku roste, ale po krédtké do-
b& rychle klesd, kdeZto u dflcd z nekalené oceli Je tento
pokles pomalejsf, nebot vy3%im zat{ifenfm zrn kotoude se ubir
materidlu zvét3uje /zrna ménd klouzaji/.

P*i brouSeni nalisto se nedoporuduje pracovat s velmi
malym prisuvem /h < 0,005 mm/, pri kterém je zati¥eni zrn
brusiva velmi pomalé, vznikd jejich prokluz a brousicf kotoud
se znadné opotrebovivd. /10/

7T.11. Tuhost technologické soustavy a stabilita rezného
procesu

Proces tezdni ovlivauje tuhost technologické soustavy,
kterd podminuje stabilitu rezného procesu a Jjakost obrobe-

nych ploch. Tuhost technologické soustavy vyjadruje jeji odol-
nost proti pruiZnym deformacim &lend soustavy a soustavy jako
celku. Nizkd tuhost technologické soustavy zplsobuje vznik
kmitd, které se negativn& projevuji ve sni¥eni presnosti
geometrického tvaru, zhordeni drsnosti povrchu dilce, rych-
lej3im otupenim ndstroje, zvySenym opotrebenim stroje s pri-
padnou destrukei jeho ddstf. /10/

Tel2. Chlazeni pfi brouSeni

Rezné a chladfcd kapaliny

Rezné a chladfc{ kapaliny jsou prostfedky, které se pou-
Zivajil p?i obréb&ni kovd. Vytvareji prostredi, ve kterém pro-
bihd rezny proces, na n&jZ plsobi svym chladfcim Yeznym
/wazacim/ a &istfcim U¥inkem. Rezné a chladifct kapaliny jsou
vedle konstrukce a materidlu néstroje jednim z faktord, kte-
ré vyznamn& ovlivnuji produktivitu a ekonomii obrébént.

Reznd a chladfct kapalina odvdadi teplo z rezné oblasti, sni-
Zuje treci odpory mezi nédstrojem a dflcem, uvolnuje a odvi-
di t¥{sky s nelistotami,

Hlavnim Ufelem pouZitf feznych a chladfcfch kapalin Je:

a/ zvySeni trvanlivosti néstroje
b/ zlep3eni jakosti obrab&ného povrchu
¢/ sniZeni spotreby energie
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Druh brou3eného Chlad{cdt Obsah ve o
materidlu kapalina vodd % Prisada
Legované/mlmo Emulse H 2 - 3
austenitické/
Ocel Nelegovandé Akvol 2 - 3
nekalend
legovand/ming Fnulsin H 2 =3
austenltlc 2/ Robol 5
kalend Diol 4
austenitickd ROBOL 5 S+Se
Yezny olej
. P2DS
ndstrojovéd a rez.01l.P2DS 10 S+Se
rychlofeznd Robol
Litina Diol 3
Emulsin H 2 -3

Tabulka &. 5: Doporudené ¥ezné a chladfci kapaliny
pro brouleni

Rozd&leni reznych a chladicich kapalin:
1/ Vodné roztoky
2/ Ropné vyrobky pouZivané pro Yezné kapaliny
. | a/ vodni emulze emulgalnich olejd a maziv
b/ minerélni oleje
¢/ rezné oleje malténé
d/ tezné oleje s chemickymi prisadami
3/ koncentrdty ulinnych vysokotlakych prisad
4/ mastné létky yivodisného a rostlinného pavodu
5/ syntetické kapaliny

Doporudené Fezné a chladici kapaliny Jjsou v tab. &« 5 /10 /
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7.13. Drsnost povrchu a kvalita povrchové vrstvy brou-
Senych d1lch

Na drsnosti povrchu d{lce zdvisi hlavn& poldtelni
opotrebenf souddsti a kvalita povrdové vrstvy mé zase
vliv na opotfebeni b&hem provozu.

Drsnost brouleného povrchu je ovlivnovdna v3emi podmin-
kami broudeni:

- druhem a charakteristikou brousicfho kotoude, reznymi
podminkami, orovnédnim kotoule atd., Drsnost povrchu pri-
znivé ovlivnuje vysokd obvodovéd rychlost brousictho ko-
toude vzhledem k tomu, ¥e se zmen3uje tloudtka trisky
odebrand jednim zrnem kotoule.

- zvy8enim podélného a pri&ného posuvu se drsnost broudené-
ho povrchu zv&t3uje, protoZe se zv&t3uje tloudtka t¥isky
odebrand jednim zrnem brusiva a zrna pronikajf hloub&ji
do povrchové vrstvy dilce.

Drsnost pdvrchu je znadn& ovlivn&na druhem brousiciho
kotoule /pii ostatnich stejnych podminkdch se u kotoule s

jemn&j3{ zrnitosti dosdhne niZ3{ drsnosti/ a podtem zdvihd
p¥i broufeni., Nerovnosti, které na povrchu dilce zbyvaj{
proto, %e mezi zrny brusiva jsou mezery, se odstranujf p¥i
dal8fch kontaktech kotoule s kaZdym broudenym usekem. Drs-
nost povrchu se téZ sniZuje pri vyjisk¥ovéni,

P¥i broudeni vznik4 velké mnoZstvi tepla a zdroven i
velké tlaky, které vytvéaPeji ns povrchu dilce tenkou vrstvu
plasticky deformovaného kovu, Stav této vrstvy zdvis{i na
Yeznych podminkdch a mechanickych vlastnostech obrédb&ného
materidlu. /10/
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8. Né?rh vlastnfiho re3enf zaddnf - databanky

Databanka ¥eznych podminek, kterou Jsem v této mréci
zpracoval, se tykd dvou nejpouzivan&jsich zpisobd broudenit:

1/ broudeni vné&js{ch védlcovych ploch
a/ s podélnym posuvem s chlazenim
b/ zapichovaci s chlazenim
2/ brouleni rovinnych ploch obvodem kotoude
a/ s pridnyum poSuvem a se svislym p#fsuvem kotoul&e
8 chlazenim
b/ zapichovacf s chlazenfm

Rozdéleni materidlu, vyb&r chladic{ kapaliny a vyb&r
brousicfho kotoule jsem sestavil s pomoci konfrontace uve-
denych literatur /1/, /2/,/84 /10/, /11/.

Rezné podminky jsem stanovil z dostupnych jednotnych norma-
tivd pro broudeni a to Jen pro ty m teridly, pro které Jsou
¥*ezné podminky v normativech uvedeny. Pro ostatni Jsou v da-
tabance zaneseny hodnoty Feznyech podmfnek doporudené, a nebo
nejsou uvedeny, protoZe Jje predpokld, Ze tyto materidly se
nebrousi, a nebo Jjem velmi mdlo.

Pro brouSenfi wvn&jsich védlcovych ploch Jsou normovény
Fezné podminky pro v3echny oceli skupiny obrobitelnosti
1b - 10b, pro stupen presnosti IT5 - IT9 a st¥edn{ aritmetic-
kou drsnost od 0,4 ym. Rezné podmfnky Jjsou urdeny jen pro
vybrané druhy brousicich kotou¥d d1e GSN pouZivané na hroto-
vych bruskdch, od $1¥ky brousicfho kotoude 32 mm do 100 mm
a prim&ru od 250 mm do 900 mm.

Pro broudeni rovinnych ploch obvodem kotoude jsou nor-
movény Fezné podminky pro oceli skupiny obrobitelnosti
9b, 5b, litinu skupiny obrobitelnosti 8a, pro stupen presnos-
ti IT 5 a% IT 11 a st¥edn{i aritmetickou drsnost 0,4 pm pro
hlazenf a 0,8 - 1,6 pm pro hrubovdni. Rezné podminky jsou ur-
¢eny jen pro vybrané druhy brousicich kotoudd dle 3sSN pouZi-
- vané na rovinnych bruskdch, do 31¥ky brousicfho kotoule
32 mm & pr8mé&ru 250 mm, '
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8.1. Blokové schema databanky Preznych podminek

Blokové schema databanky viz obr. 9., se sklddé ze 6
g4st{, které Jsou v dald{ dd4sti préce podrobn& zpracové-

ny.

vstup
zadanych
parametrd

rozd&leni
materidlu

vybér
chladict
kapaliny

vyb&r rady
doporulenych
brousicich
kotould

’ vyhledéni =
- vypodet normo-
vanych Freznych
podminek

tisk: vstupni para-
metry
vystupni pa-
rametry

Obr. 9. Blokové schema databanky
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8.2 Podrobné schema databanky

8.2.1« Podrobné schema databanky pro brouSeni vné&jsich

vdlcovych ploch

Databanka ¥eznych podminek Je zpracovand pro oceli sku-
piny obrobitelnosti 1lb - 10b. Pro né& Jjsou rezné podminky

zpracovény z jednotnych normativd pro brouseni. Pro litinu,

bronz, m&d, mosaz, hlinfk a slinuté karbidy jsou rezné pod-

minky pouze doporufené a nebo nejsou uvedeny. Brousici ko-

toude Jjsou rozdéleny podle Jjakosti pro broudeni:

-~ hrubovact
- nadisto
-~ profilové .

Rozd&leni oceli:

Nézev

*

// ’“/L"?C
/

Oznadeni dle CSN

Uhlikatéd nekalend mé&kkd

10XXX.Y, 11XXX.Y,
12XXX.Y,
¥=1,2,3,5,6,7,8,9

Unhlfikatd kalend do 1200 MPa

11XXX.4, 12XXX.4

Nédstrojovd legovand nekalend
do 63 HRC

13XXX.Y, 14XXX.Y
15XXX.Y, 16XXX.Y
Y=1,2,3,5,6,7,8,9

Ndstrojovd legovand kalené
pres 63 HRC

16XXX.4, 19XXX,
11700.4 a vice
12042.4 a vice
13XXX.4, 14XXX.4
15X¥XX.4

Slitinov4 chromniklov4

17XXX

Slitinovd chrommolybdenovd

17116, 17341, 17102
17134, 17483

Nerez mékkd austenitickéd
nemagnetickd

17331, 17341, 17482
17483, 17021

Nerez martenzitickd magnetickd
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17023.4, 17024.4,
17027.4, 17028.4,
17029.4, 17030.4,
17031.4, 17042.4,
17115.4, 17618.4




Broudeni vné&jdich rotadnich ploch

Zaddvané 'Otéék¥ brusného vietena np
parametry:/min™4/
-Materlél-CSN skup.obrobit.
-Zpus.brouaeni -zapichovaci
-s podélnym posuvem

-Druh brousSeni-hrubovac
0,8;nadisto Rg 0,4; pPOfllSVé

-Primér obrobku do/mm/

Ocel ﬁL__,<i::>

A
Uhlfikatd neka- [N
lend mékkd

A

Emulsin H 2-3%

kvol 2=-3%
N o o . AN
Hrubovén Nadisto Profilové
A A
Profilové N
A
AQ925N8V A9932MIV A9Q920MOV
A9825N8V A9832MIV A9820M3V
AQ625N8V AQ9632MOV A9620MIV
AQ916N8V
A9816N8V
9 9 A9616N8V

S~
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Uhlfkatd kale- |y
néd do 1200 MPa

Al
Emulsin H 2-3%
Akvol 2-3%

Hrubovdni N Nadisto : Profilovél N
Al A
g s

Profilové
: I

AQ925M8V A9G3219V A9G20L9V

A9825M8V A983219V A982Q0LAV

AS625M8V A9632L9V A9620L9V

A9G16MOV
A9816M9V
A9616MIV

Ndstrojovéd le=- N :f:

<:::}—*—gované nekale-
ng do 63 HRC
A

Rezny olej P2DS

Robol 10%+pri-~

}sada S+Se

N - o . N

Hrubovéni Nadisto Profilové
At A
. . I N
ofiloveé
A

A9925K9V A9932J11V A9920J11V

AQ925LIV A9932K11lV A9920K12V

A9925K10V A9932J12V A9920J12V

AQ925110V AQ932K12V A9Q20K11V

AQ825K9V A9832J11V A9820J11V

A08251.9V Ag9832K11V A9820K11V

A9825K10V A9832J12V A9820J12V

9825110V A9832K12V AQ820K12V

A9916K9V
A9916L9V
9 A9916K10V
A9916L1OV
A9816K9V
A9816L1OV _._@
A9816K10V
A9816L1OV
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N4strojové le-
kalend

Robol 5%
Diol 4%
Rezny oled P2D
pris.
S+oe

Robol 10%+

AQ925K9V
A9825K9V
A9925K10V
A9825K10V
A9Tp25K9V

A993211V
A983211V
A993212V
A983212V

A97p32J9V

. N
————{profilové

A

i

|

1
A9916K9V A9920J11V
A9816K9V A9820J11V
A9916K10V A9920J12V
A9816K10V A9820J12V
A9TpP1I6KIV A97p20J9V

©

9

glitinova lL,(::>
chromniklové

A
Robol 5%
Diol 4%
® ‘ \ "
Hrubovéni Nadisto Profilové
A
A9925K9V A9925J9V A9916K9V | A9920J9V
A9825K9V A9825J9V A9816K9V A9820J9V

®

©

B

©




3litinové N
c%rommolybdeno-
A'42

Ay
Robol 5%
diol 4%
N . . L[N
rubovéni Nadisto rofilove
A A
rofilové N \
Ay
A9925K9V A9925I9V A9916K9V A9G2019V
A97p25J9V A9925J9V A9TPl6J9V A9G20JGV
A97p25I9V AQ7p20CI8YV

©

B

Nerez m&kkd
<:::}a-austenitické
nemagnetické

©
:®

Al

Rezny olej P2DJ

B

Robol 5%tpris.
S+Se
{rubovéni.N adiste Profilové N
]
A A ‘
ofilové N
A
AQQ32L9V A9932J9V AQ925L9V A9925J9V
A9832L9V A9832J9V A9825L9V A9825J9V
C4932L9V C4932J9V C4925L9V C4925J9V
_ A9932K9V A9925K9V
A9832K9V A9825K9V
C4932K9V C4925K9V
9 @

4T




Nerez martenzi-

tick4 magnetic-
k4

Diol 4%
Rezny olej P2DS

Robol 10%+pris.
S+Se
N Lo ] N
Hrubovén Nadisto Profilové
Al Al
N
Profilovd i
Al 1
" A9T7p25K9V A9T7p32J9V A9Tp20K9V A9Tpl6daov

; B

Zadej velikost kotoule
Dk=/250,350-400,500-600,750-900/ lmm]
v=/20,32,40,50,63,80,100/ [mm]
1

— DnT/m.S—l/

Vi~ 0000
[

. @-———N-Brouéenl’ zapichovaci
. A{

UkaZz Fadu ﬂ dox

Vybér nejbliZzsfho vy33fho nebo rovné-
ho z Yady zadanému dg
|

Pro dOX urcil n,
I
= T-dox+ Do -
v o= Al URT 2 [m.
o z5000 S ]

I

Podle skupiny obrobitelnosti /1b-10b/vyb-
rat pomoci n,a Bk—*'hz
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08 NS
itina N
2
Aj
Diol 3%
Enulsin H 2-3%
N
Zedd tvrzensd E—
A
Hrubovéni N Nadisto Profilové N
A A ]
rofilové N
. i
484 0MOV M4840K9V C4832M9V C4832K9V
C4940MOV C4840L9V C4932M9V C4932K9V
C4940K9V C4832L9V
C494019V C4932L9V
) 13
HrubovéniN Nadisto Profilové—tL
A A
N
Profilové g
A 3 ‘
C48321L9V C4832Jd9V C48251L9V 4825J9V
C4932L9V C4832K9V C4825L9V C4825K9V
C4932J9V C4925d9V
C4932K9V C4925K9V
13 13

N
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Bronz

Mosaz
‘II}"“"Méé

(1)

Af

Emulsin H 2-3%
Rezny olej P3

Hrubovéni] Nadisto Profilové N

A A
Profilové

A
C4832K9V C4940I9V C4825K9V C4825I9V
C4832L9V C4940J9V C4825L9V C4925J9V
C4932K9V CA8401I9V C4925K9V C4825J9V
C4932L9V C4840J9V C4925L9V C4925I9V

W oW

)

—(12)

Hlinik a
slitiny

A

Alex 6%

PO

Emulsin H 2-3%
LoZiskovy ole]

Rez.oledj P2DS

B

Hrubovéni Nadisto rofilové N
Ay A
Profilové.N
A
C4836J9V C4840J9V C4825K9V C4925J9V
C4936J9V C4940J9V C4820K9V C4920J9V
C4925K9V C4825J9V
C4920K9V C4820J9V
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lllllll.......-I-I--——____*

<:::}_~’;Slinuty |

karbid
|

5% sody V H,0

! teplota 250°C

Na jednu N{prebrouseni + dobrou- Profilové\
operacil Send
A _;ﬂ N
. N
# — —
A 1
c4816L9V C4816K9V Prebroudeni Prebroudeni
C4832K8V C4840J8V
c4832L8V c4832J8V
c4825L8V C4840K8V
C4825K8V c4840L8V
C4932K8V C4940J8V
C4932L8V C4932Jd8V
C4925L8V C4940K8V
C4925K8V C4940L8V
Dobroudeni Dobroudeni
C4812K9V C4820J9V
c4810K9V C4816J9V
C485K9V c4812J9V
C485L9V C4810J9V
C4912K9V C4820K9V
C4910K9V C4920J9V
C495K9V C4916J9V
C495L9V C4912J9V
C4910J9V
C4920K9V
1 l
|
oporudend rychlost Erousiciho
otoude vy =8-15 m.s"

Y

7ade) Dk[mm]

\

Dy

= Vi .60000
LK O

Dy - T




Broudeni s podél.posuvem
i

Skupina obrobitelnosti = J

N
"Hrubovini alisto
A
N N
| J=/1b+3b/ [T1J=/4b+10b/ J=/1b+3b/ [ |d=/4b+10b/
. A A
K=0,2 K=0,3 K=0,15 K=0,2

! l ]

s_= B_ .K

UkaZz radu 9 doX

Vybér nejbli%diho vyZ8iho nebo rovného
7z Pady zadanému do

v = _H—, dOX'nO
© =T30000
i

Podle skupiny obrobitelnosti /1b-10b/
vybrat pomoci n, a Bk -»hp
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®

. o "
A4 )
B

Zade] vel.kotoule DK,Bkth

Zadej vel.kotoude D, ,Bmml

quoruéené rychlost broE-
siciho kotoude v, =25ms”
- pro jemnélbrouseni

Vi = 15ms
}

Doporudené otélky kotoule
6C. Vi .1000

n =
k
Dy - T

Doporudend obvodova rychl.
obrobku

Hrubovéni v = 15-22m/min
Nadisto v = 12-16m/min

l

Doporudené otdlky obrobku
1OOO.VO

n =
(0]
]Ldo

Dgporuéené rychlost brou-
siciho kotoule vk=25-30m@

l

Doporudené otédlky kotoule
60. Vi »1000

Dk.jr
{

Doporudend obvodové rychl.
obrobku v = 20-35m/min

Ny

Doporudené otdiky obrobku
’lOOO.vO

n -—
° T4,

Broudeni zapichovaci

A

Doporudeny p¥isuv h
Hrubovani/o0,0025-0,675/7
Nagisto /0,001-0,00%/mm/ ot

17

53

Brouieni s podél.posuvem

Posuv /doporuleny/ s,
Hrubovéni /3/4-5/6/8k
Nadisto /1/3=1/2/mm/ot

Doporudeny prisuv na zdvih
stolu hp= 0,005-0,075




O

Tisk: brouseni vn&jsich rota¥nich ploch

7addvané paramnetry:
-stroj

-materidl /CSN,skupina obrobitelnosti/
-zplsob broudeni-s podél.pocsuvem

—-zapichovaci
-druh brouéeni-hrubovaci
-nadisto
- profilové

-pramér obrebku a /[omn/
vystupni parameliry: °
-doporudens reznd kapalina
-doporudena rada kotoull
-pramér kxotoude D, /mn/
-%{?ka kotoule Bkymm7
-¥eznd rychlost vk[m/&7
—ot4dky kotoule n /ot/min/
-rychlost obrobku~v, /m/s/
—0t43ky cbrobku n /3t/min/
-ptisuv h /mmn/min
-prisuv n& zdvih stelu h /mm/ 8/
-posuv sa[mm/ot7 P

17

Tisk:

proudeni vn&jdich rotadnich ploch
7addvané paramelry:
-stroj .
—materidl /druh,CSN/
-zplschb brouieni-g podél.posuven
-zepichovaci
~druh brouéeni—hrubovaci
-nalisto
-profilove
~-pram&r obrobku do[mmf
Vystupni paramelry:
-doporuiend reznd kapalina
—~doporudend yada kotoudl
~primér xotoude D, /mun/
-%{rka kotoule B mn/
Doporudené hodnoty/nejsou v normativech/
-teznd rychlost kotoude v,/m/s/
—ot4lky kotoule nk[bt/mi
~-rychlost obrobku™v /n/s/
-otd¥ky obrobku nozgt/min7
-pri{suv h /[mn/ ot/
-p¥isuv n zdvih stolu hp[mm/QZ
-posuv_sa/mm/ot

.
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8.2.2. Podrobné schema databanky pro broudeni rovinnycn
ploch obvodem kotoude

Databanka PFeznych podminek Je zpracovédna pro oceli sku-
piny obrobitelnosti 9b, 5b a litinu skupiny obrobitelnosti
8a. Pro tyto ocelil a litinu Jsou Fezné podminky zpracovény
z jednotnych normativd pro brouSeni. Pro hlinfk, bronz, mo-
saz a m&d jsou uvedeny rezné podminky doporudené.

Brousici kotoule jsou rozdéleny dle jakosti pro broudeni:
- hrubovaci

- nadisto

- profilové

Rozd&leni oceld:

Ndzev Oznadeni dle GSN

Uhl{katd nekalend mé&kkd 10XxX,.Y, 11XXX.Y,
12XXX.Y,
Y = 1,2,3,5,6)7,8,9
Uhlikatd kalend a legované 12XXX.4, 13XXX,
14XXX,15XXX,16XXX,
17XXX,19ZXX
Z=1-17
Rychloreznd m&kkd 198XX.Y
Yy=1,2,3,5,6,7,8,9
Rychlofeznd kalend 198XX.4

Nerez - 17331,17341,17482,
17483,17021,17023,
17024,17027,17028,
17029,17030,17031,
17042,17115,17618
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Broudeni rovinnych ploch obvodem kotoude
7Zaddvané parametry:

zpisob brouleni - s pri&.posuven

- zapichovaci
druh brouseni - hrubovac{ Ra=1,6 aZ
' 0,8 ,nalisto Ra=(G4
- profilové
stroj - prikon na vietenl P /kwW/

- Egéégzvgﬁguv SprMax.nast.

%¥{7ka brusného kotoule Bk /om/

Brouleny materidl - GsN
- skupina obrobis

telnosti
® Ocel N 1
A.
Uhl{katd m&kké N ( ::>
nekalené
Ay
Emulsin H 2-3%
Akvol 2-3%
Hrubovacil Na&isto Profilové|A
A | N
Profilové A
:
—
199-0640J-K8-9V| |A499-9632L8-9V ADHDOR-18-9V
A9732J-K9V A97P25L9V iggggﬁ—]ﬁg—g\\;
‘ -9632K8~-9V 18~
‘ 499963 ? A98M20K-18-9V
A99’9625J—K8-9
A99-9620J~-K8-9V
7 AQTP25J-K9V
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2 Uhlikovd kalengn
’ a legované

A
Emulsin H 2-3%
- Akvol 2~3%
Hrubovéni | N Nalisto ~| Profilo ’_%
A N
Profilové ™
N
ﬁ88§8%558'9v A9932J-K8-9V
4003519V A9832J-K8-9V
@ 4093279V A9TP25J-K9V

A9Q7P32I-K9V

A9T7P25I-J9V

A9940J13V A9932I-K8V A9925J8-9V
A9925I8V A9925K8=~9V
A99251~J9V A982538=-9V
A9832I-K8V A9825K8-9V
A9825I8V A97P16J-K9V
A9825I~-J9V
A97P20I-K9V

7 A97P16I9V

Rychlofeznd
mékkd
[]

Rezny olejP2DS

: . Robol 10%+S+Se
;ubovéni N Nadisto ProfilovélA
A 1
. A M
Profilové A9920I-J9-10V
Nt A991619-10V
A9932T-J9-10V || A9932J10V A9820I-J9-10V
A9925T9-10V A9925J9V A9816I-9-10V
A9832I-J9-10V || A9925J10V
A9825T9~10V A9832J10V A9920J10V
: A9825J9V A9916J9V
A9825J10V A9916J10V
A9925I9V A9820J10V
A9825I9V A9816J9V
A9816J10V
A9916I9V
A9816I9V

» @




<z§:>__,‘Rychlofezné )i_,<::>
kalend
A T
-|Robol 5 %
Diol 4%
Rez.o0le] P2DS
Robol 10%+S+Se
N X : N
Hrubovéni Nadisto ofilové
A A
) A
Profilové
Ny
A9932H9-12V A9925I9V A9920H9-12V
AQ9932I9-12V {A9925I10V A9916I11-12V
AQ9925111~-12V A98M25I9V A9920I19-12V
A9925H9-12V A98M25I10V A9916H9-12V
A98M32HG-12V ' A98M16I11-12V
A98M32I9-12V A9916I9V A98M16H9-12V
A98M25I11-12V A9916T10V A98M20H9-12V
A98M25H9-12V AQSML6IOV A98M20I9-12V
A98M16I10V

@

(7)

Nerez

(5)y— |

Rez. o0lejP2DS

@

Robol 10%+S+Se
N - ) N
Hrubovén{ Nadisto ofilové
A A
Profilovél
A
A99321I9V A9940HIV A992519V
A9940J9V A9940I9V A9925HIV
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Vystupni - Brou3eni rovinné obvodem kotouce
parametry: s chlazenim /s podélnym posuvemn,
zapichovaci/,/hrubovaci-Ra 1,6+0,8
nadisto-Ra 0,44profilové/
doporudend rada kotould
doporudené rezné kapgliny
broudeny materidl - CSN

pr{&ny posuv - 8 /mm/

podélny posuv - spo /m.min~1/

svisly pfisuv - h /mm/ -
- Feznd rychlost - vi= 30m.sec
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Hrubovdni Nadisto Hrubovani
/§2_°f Vi /Ra=0,4/ /Ra=0,8/
= g— L] —4—. = -]; - —]; = .l L] .2_
Spy /3 + 5/Bk spf {O : 5/Bk Spy /Z-T 3/Bk
h=0,03+0,05 h=0,005+0,02 h=0,015+0,03
Veoo 20+60 vso=50+60 vso=40+60
spo=18 2 20 Spo= 14 + 16 Sp0= 16 + 18
L . |
=/253 -1
vy = 25+32/m.s
. _ V1000
DE=TD
Vystupni - broudeni rovinné obvodem kotoule

parametry: s chlazenfim /hrubovaci Ra 1,6

Ra 0,8,nalisto Ra 0,4, profllové/

doporuéené fada kotouéﬁ

doporulené Yrezné kapaliny

broudeny materidl - CSN

doporuleny pridny posuv s_./mm/

doporueny Eruh .pohyb sto "

vgo /m.min

- doporudeny podélnX vratny pohyb
stolu 0o /m.min”

- doporuéeﬁé rychlost kotoule
vk /m.s
- doporuéené otd&ky kotouZeny/ots
- doporudeny svis.prisuv h/mm.zdvi




8.3. Databanka —-- program

V této préci jsem programové zpracoval databanku
¥eznych podminek pro brousSeni vné&jdich rotadnich ploch.
Programovy vypis je v pPiloze préce.

9. Zapojeni do ndvrhu komplexni databanky

Databanka Peznych podminek pro brouSeni vnéjsich
rotadnich ploch je zpracovend v programovacim jazyce
FEL Pascal SMEP na 16 bitovém poditadi SM 72 Q9.

Je nahrédna na floppy disku 8", PouZivédni databanky je
umo¥néno tim,Z%e ji z floppy disku vyvoldme pod nézvem
"Program P". Strukturdlné je databanka vytvorena v
dialogovém rezimu,

Databanka pro brouSeni je vytvorena jako diplo-
movd préce a spolu s ostatnimi vytvorenymi databankami
/2rézovéni,soustrueni,vrtdni/,vytvdri zdklad komplexni
dataebanky,kterd umoZnuje vybrat Fezné podminky a Fezné
ﬁéstroje pro konkrétni operaci. Timto postupem se urych-
11 vlastni pFiprava vyroby a vylouéi se subjektivni
vliv technologa p#i urdovédni pouZiti Fezného nédstroje
a stanoveni Peznjch podminek pFi jeho vyuzZivéni.
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10. Ndvrh optimalizace reznych podmfinek

10.1. Charakteristika optimalizace reznych podminek

V¥znamnou souéédsti technické ptipravy vyroby je urdo-
véni optimdlnfch Feznych podminek /OKP/, optimdln{ trvanli-
vosti ndstroje /OTN/, eventuéln& optimdlnfch hodnot dal3ich
pracovnich podminek. Lze konstatovat, Ze v na3ich zdvodech
v radé pripadd pfi obrébdnf nedosahujf EP, TN respektive i
dal31{ pracovni podminky ani zdaleka optimélnich hodnot.
Vyznam urovénf optimdlnfch pracovnich podminek /OPP/ v pos-
lednf dobé& velmi vy¥znamn& vzrostl a to zejména v disledku
relativné rychlého rozvoje vyrobni techniky, predevifm v dd-
sledku: _

- nasazeni{ NC strojd do vyroby

- nasazeni NC strojd do vyrobnich systémd

- pouZitf modernich RN

~ nasazeni manipuldtord a robotd ve vyrobé&

- moznesti vyuZit{ podftadd pro ¥fzenf préce jednotlivych
strojd i vyrobnich systémd

- energetické ndrodnosti modernfch obrédbdcfch strojd i dal-~
$ich vyrobnich za¥{zent

= nutnost zajistit spolehlivost obrdb&nf z hledisksa obrobi-
telnosti obrdb&ného materidlu a Fezivosti BN

- nutnosti zajistit spolehlivost obrébinf z hlediska vhod-
ného utvéreni t¥isky

Vyznam optimalizace RP a TN roste zéroven s rostouc{-
mi poZadavky na komplexni optimalizaci PP, zejména s vazbou
na optimalizaci tvaru a materidilu nédstrojd, vyminu ndstrojd
PFi nasazenf vice néstrojd p¥i préci soucasn&, takt u linek,
hospodatenf s né¥adim, lhGtové plénovédni atd. Tyto optima-
lizadn{ vazby jsou velmi slo¥ité a lze Je uspokojive resit
pouze na po&ftadi pri pou¥it{ vhodnych optimaliza&nich algo-
ritmd, PFi optimalizaci vice PP v3ak v soulasnosti Jjde pre-
véZné o ptimalizaci df1&fho zamdfeni bez vazby na dal3f
faktory ovlivnujic{ komplexn® optimiizaeci technologie jako
celku, respektive jde o optimalizaci znainé zJjednodulenou.
UvéZime-1li pouze .ORP a TN, nelze v soudasné dob& ani v této
Uzké oblasti poklddat zpisob optimalizace t&chto parametrd
za zcela uspokojivy. Casto se setkdvédme se skutednosti, Ze
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pri nasazeni NC strojd do vyroby se pouZiji stejné RP jako
pri obrébé&ni na univerzdlnicn strojich. Vyrobni nédklady pfi
této zmén& vyroby, ve srovnéni s vyrobou na univerzdlnich
strojich, mnohondsobn& vzrostou. Velmi Zasto se pri zmé&né
vyrobntho zatizeni spoléhd na sniZeni nédkladd na vyrobu
souddst{ v disledku sniZeni vedlejdich Zasl resp. &asl na
vym&nu strojd. Tato skutecnost v n&kterych pripadech
zmirnuje nikdy i eliminuje vysku uvedené negativni skuted-
nosti. Prevd’nd vdt3ina pripadd nasazenf NC strojd do vyro-
by je v3ak dnes spojena s ndrdstem vyrobnich ndkladd.

I kdyZ ceny NC obréb&cich strojd v celosv&tovém m&ritku
majf v soudasnosti tendenci se snifovat, nelze piriklédat
zat{m této tendenci v&t3i vyznam a Jje nutné uvaZovat opti-
malizaci PP jako optimalizaci na nékladném vyrobnim za¥i-
zeni. A prévé cena stroje Je jednim ze zdvaZnych faktord,
ovlivnujfcich optimalizaci PP.

Daldf ze zdvainych skutednosti ovlivnujicich OPP Je
hospodateni s néradim. Sou¥asny zpisob hospodafeni s néra-
dfm je ve v&t3in& podnikd nevyhovujicim. Tykd se to zejmé-
na evidence ndtadf, mo¥nosti nekvalifikovaného zésahu obslu-~
hy do volby néstroje,do RP, nedbalosti pfi manipulaci a skla-
dovéni néradi atd. Také oblast hospodareni s néfrad{im lze
za&lenit do komplexni optimalizace PP a vyznamné tak pris-
p&t ke zlep3eni situace Vv této oblasti.

Oblast ur&ovani optimélnfho opotfebeni ndstroje Je
znain® podcendna, prestoZe mé vyznamny dopad na ekonomickou
strénku procesu obrib&nf, na produktivitu obrédbéni, resp.
na OPP. Optimdlni velikost opotrebeni bezprosttedné ovliv-
nuje trvanlivost néstroje, spotifebu néstrojd, vym&nu nés-
trojd. Vyznam optimdlnf velikosti opotrebeni Je zejména
v tom, ¥e je vychozim podkladem pro urdovéni zdkladnich
empirickych podkladd pro optimalizaci. Dnes jsou urlovény
ORP prevéZnd pomoci normativi, tedy postupnym zpusobem.
Pritom se mé vychdzet z optimédlni hodnoty trvanlivosti
fezného ndstroje. Optimdlni trvanlivost je zévisléd na eko-
nomickych, &asovych a empirickych ddajich a je nezdvislé
na BP /tato skute&nost umoznuje urdovat optiméln{ trvanli-
vost pPed optimalizacit RP/. Postupny zpldsob urdovéni ORP pla-
t{ pouze tehdy, pokud se pri optimalizaci neuplatnf urldité
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omezujici podminky. pPredeviim jde o omezeni z hlediska
maximélniho piripustného vykonu obréb&ciho stroje, maxi-
mélinich otélek & minutovych posuvd /pokud mé stroj posu-
vy v mm/min./ dosaritelnych na stroji. Krom& toho pfi pos-
tupném zplisobu urdovéni ORP se vychdzi ze zdsady obrébét
pokud moZno meximdln{ hloubku fezu, tedy obrdb&t na 1 tris-
ku. Tato zdsada neni téZ obecn& sprévnd. N&kdy Jje vyhodné
rozddlit cely prfdavek na obribéni na vice t¥isek. Tato
skutednost je déna tim, Ze z4vislost mdrného Fezného odpo-
ru na tloudtce tiisky, resp. na posuvu mé klesajici ten-
denci. Pokud se pri optimalizaci uplatni n&kteréd z omezu-
jicich podminek silového charakteru, Jje obvykle vyhodné,
jak z hlediska minimdlnich vyrobnich ndkladd, tak i z hle-
diska maximdlni produktivity rozd&lit pridavek na opraco-=
véni na 2 a vice t¥isek.

Do komplexniho optimalizaé&niho vypo&tu lze zahrnoutl
technologické zkudenosti, které nelze postupnym zpisobem
urdovéni ORP podchytit. K nim pat¥{ napf. omezené mno%stvi
uréitého druhu néstrojd na vyrobu urditého mno¥stvi vyrob-
x4, technologické vazby ve vyrobnich systémech apod.

Komplexni ORP 1lze tedy chépat jako postup pro urleni
ORP, TN a soulasné i dal%fch PP, vde se zietelem na technic-
ko-organizadéni omezen{ a optimalizalni pozadavky.

Lze konstatovat, Ze komplexni optimalizaini vypodet
v oblasti pracovnich podminek se dnes pou?ivé zcela vyji=-
me&nd. Jednim z dbvodd pro 1o je neznalost mo¥nosti, které
skytéd komplexni optimalizace & také obavy z komplikaci s
vlastnim zavedenim tohoto postupu do technické pPipravy
vyroby.

Charakterizujme ve strugnosti soudasny stav komplex-

ni optimelizace pracovnich parametrid z hlediska:

- mo¥nost{ vlastnich vypoletnich metod a mno¥stvi optimali-
zovanych parametrd

- podkladd pro optimalizaci

- niarokd na zavedeni systému xomple xn{ optimalizace

- ndrokd na kvalifikaci pracovnikd pri zavédén{ a vlastnim
vyuzitl komplexni optimalizace

- niévaznosti na banku dat pro optimalizaci
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- ndvaznosti na optimdlni volbu ndstroja

- poruch vyrobnfiho zafrizeni
‘- dal3fich aspektd

7 hlediska vlastnich vypodetnich metod jsme omezeni
matematickym tvarem omezujicfch podminek a kritérif opti-
médlnosti. Z hlediska metematického jde vZdy o nalezeni
tot4lntho vdzaného extremu U¥elové funkce. Jako kriterium
optimélnosti pfichdéz{ v dvahu predeviim kriterium minimél-
nich vyrobnich nékladd za urfitych okolnosti téZ kritériunm
maximdlni produktivity, ale i Jing kritéria.

K omezujicim podminkdm pat?¥{ zejména omezeni z hledis-
ka vykonu, maximélniho pripustného krouticiho momentu
/daného nap¥. upinacim prostredkem stroje/, maximdlni pii-
pustné rezné sily, resp. jejich sloZek, vhodného utvéreni
t¥isky,chvéni, poZadované drsnosti obrobené plochy, poZado-
vané presnosti obrobené plochy, maximdlnich a minimdlnich
otélek dosaZitelnych na stroji maxi médlnich a minimdlnfch
posuvl dosazitelnych na stroji, obrobitelnosti obrib&ného

materidélu, Pezného prostredf, omezeného mnoZstvi ndstrojd
na urdity objem vyroby, terminu zhotoveni urditého mnoZstvi
vyrobku, skupinové vymé&ny ndstroji apod.

Nejlasté&ji se pro komplexni optimalizacf pou¥ivd linedr-
ni parametrické programovéni. Tento matematicky aparét vy-
chdz{ z linedrniho kritéria optimdlnosti a linedrnich ome-
zujicich podminek a je schopen tedy fe3it takové ukoly,

u kterych lze omezujici podminky a udlelovou funkeci prevést
na linedrnf tvar /linearizovat kritéria optimdlnosti pri
jednondstrojovém obrdb&nf{ z hlediska minimédlnfch vyrobnich
ndkladd, maximdlni produktivity, resp. maximdlniho zisku

je umoZnéna tim, Ze trvanlivost néstroje uvaZujeme jako pa-
rametr./

PoZadavek linedrniho tvaru kritéria optimdlnosti a ome-
zujicich podminek znaZné omezuje pouziti linedrnftho para-
metrického programovédni. N&které z omezujicich podminek,
které pro soulasnou optimalizaci pfichdzeji{ v dvahu Jjsou
nelinedrniho tvaru. Stejn& tak i pfi sloZité&js{ich typech
optimalizace mé ulelovéd funkce tvar, ktery nelze linearizo-
vat parametrizaci.
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Ualsl moznostl pro KOompiexil opllatizall Jsou analy=
tické zpisoby optimalizace, pri kterych hleddme vézany to-
t41ni extrém G%elové funkce V oblasti pripustnych redeni.
Tyto metody lze pou?it té%Z pro nelinearni tvary ydelovych
funkeci @ omezujicich,podminek, ale doporuduji se pro Jjedno-
quss{ pripady optimalizaci s mendim pocltem optimalizovanych

parametrﬁ.

v soudasnosti Je 28 vhodné povazovat predevdim heuris-

tické metody. Tyto postupy Jjsou relativn® jednoduché, nej-

7

sou véAzény na linedrni tvary udelovych funkei a omezujicich

podminek. Lze je pouzit i Ppro slozité optimalizadéni dlohy,

s vy3%im poltem optimalizovanych.parametrﬁ.

Krom& toho miZe byt usivateli ddna moZnost volby mezi
dvéma kriterii optimélnosti,mezi nrubovénim & obrdb&nim
. nadisto apod.
Takovy algoritmus, ktery obsdhne 3irokou oblast pouZiti,
v3ak bude vyzadovai zna&ny polet vstupnich dat. Tim je Jeho
praktickéd pou?itelnost pongkud sti?ena. Proto se doporuduje
zejména pri zavéddéni systému komplexni optimalizace, jedno-
YEelové algoritumy platici napf. Pro urdité kritérium opti-

mélnosti, urdity stroj, urdity néstroj, urdity obrédbény ma-
teridl, urdité yezné prostfedi apod. Polet vstupd se pak re-
dukuje na n&kolik, napf. pro nrubovéni na pramér obrobku,
délku obrébéni a velikost pridavku na obrébéni. Systém t&ch-
to jednouelovych programnd miZe byt uloZen Vv pam&ti politale,
ze kterého si Jje technolog miZe vyvolat.

. Jastym argumentem proti vyuziti komplexniho vypoctu je
nedostatek empirickych konstant, predev3im konstant komplex-
niho Taylorova vztahu. Skutelné bez snalosti tohoto vztahu

nelze optimalizaci realizovat a tento vztah se zjistuje do-
posud klasickym graficko-poéetnim zpisobem, ktery vychézi
ninimdlng& z 15 experimentélné urdenych zdvislosti velikosti
opotrebent britu RN na Zase. Pro slozitéjd1 tvary komplexni-
ho Taylorova vztahu se tento postup nehodi se zfetelem na

to, Ze poclet experimentélné urdovanych z4vislost{ velikos-

ti opotfebeni britu na tase ddle roste. Pro zjednodudeni
tohoto zplsoobu Je snaha redukovat polet nezbytnych experi-
mentd. Napf. byl navrien a ovéren zkréceny postup, vychdzej{-
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ci pribliZné& z polovidniho pod&tu experimentdlng urfovanych
zékonitostf velikosti opotrebeni na &ase. I kdyZ redukce
experimentd je znalnéd, pracnost pri této metodd je stédle
velkd.,

Krom& zminéného klasického graficko-podetnfho zpiso-
bu lze pri velkém po&tu prom&nnych komplexnfho Taylorova
vztahu uréit pdrové zdvislosti T = fl/v/, T = fz/s/,

T = f3/h/, «+. @ sice vidy pro stfednf hodnoty ostatnifch
prom&nnych. DalS{m matematickym zpracovdnim z{skdme kom-
plexnf Taylorlv vztah. Tento postup v3ak nemusi zarudit
zji%t&n{ skutedné vazby mezi Jednotlivymi prom&nnymi.

Je moZné konstatovat, ¥e celostdtné& pouZivané normati-
vy RP Jsou solidnim podkladem, ze kterého mi¥eme vychdzet
pfi stanoveni empirickych konstant komplexntho Taylorova
vztahu. Tyto vychozi vztahy je moZno ddle upfesnovat v pri-
b&hu vyroby. Pokud pi#i vyrobd bude dosafeno Jinych skuted-
nosti{, neZ které vyplynou z pouZitého komplexntho Taylorova
vztahu /napf. bude dosa¥eno jiné trvanlivosti néstroje, ne¥
kterda odpovidd pouZitému vztahu/, je mo¥né provést korekei
pivodniho Taylorova vztahu pouze na zdkladd zji8téné skuted-
né trvanlivosti nebo skutedné velikosti opotrebeni, které
odpovidéd predpoklddané trvanlivosti.

Pro urleni zcela nového komplexniho Taylorova vztahu,
kdyZ skutedn& nemdme mo¥nost z{iskat alespon pribliZné hod-
noty prislu3néhio vztahu, lze pou¥ft zplisob, ktery je efe-
ktivnf, av3ak stdle nedocenény. Jde o zplsob statisticky, bez
nédrokd na laboratorni zkoudky. P¥i tomto zplsobu zpracové4vé-
me uUdaje ziskané primo z vyroby.

Naznacené postupy urdovéni konstant komplexnich Taylo-
rovych vztahd nemus{ ve v3ech ptipadech obrébdni zarulit z{-
skéni zdkladnfch podkladd pro optimalizaci. Umo¥nujf vSak
zajistit v&tS3inu vyroby daného z4vodu prakticky okamZit&,

Druhym nejdileZit&j3im podkladem empirického charakte-
ru pro optimalizaci pracovnich podminek Je zdvislost tangen-
cidlni sloZky ¥ezné sily na Peznych podminkdch. Také tento
vztah lze pro konkrétnf pracovni podminky urdit z normativd
Feznych podmfnek. Lze té% provéd&t jeho upresnovéni ve vy-
rob& zji3t&nim skutedného prikonu na obrabini.

70




Radu dal3fich empirickych podkladid pro komplexn{ opti-
malizaci lze zfskdvat té% ze stévajicich podkladd /napt.
oblasti vhodného utvéfeni trisek z kategorie RN/. Krom&
empirickych podkladd jsou pro optimalizaci pracovnich pod-
minek nezbytné 1 technicko-ekonomické udaje o vyrobnich
procesech, vyrobnich zatfzenich, néstrojich, mzdové tarify
d&lnikd, dasové udaje, udaje organizadniho, resp. lhltové-
ho charakteru apod., Ziskdvéni téchto podkladl v8ak vétdinou
nedini v&t3{ obtiZe.

Celkov® lze optimalizaci Feznych, eventueln& i dalsich
pracovnich podminek chépat jako stanoveni optimélnich hod-
not urdovani podminek podle uvasovaného optimalizadniho kri-
teria v ridmci omezujicich podminek. Pri sestavovédni matema-
tického modelu pro urdoevédni OPP, resp. logicky optimalizace,
vychézime tedy ze dvou vychozich udajd:

- matematicky formulovaného kriteria optimdlnosti
- matematicky, event. tabelérné& formulovanych omezujicich
podminek.

Schematicky je toto zndzornéno na obr. 10.

P¥i formulaci kritérif optimdélnosti a omezujicich pod-
minek je nutné vychézet z danych vychozfch podminek, které
urduji{ danou technologii. U univerzdlnich NC i dal3ich stro-
j&, u kterych urdujeme ORP pred obrdb&nim, jsme schopni
optimalizovat Fezny proces na z4kladd paresmetrd, které musi-
me zn&t pred vlastnim obréb&nim /obrobitelnost materidlu,
fezivost ndstroje, velikost pridavku na obrébéni, prumér,
na ktery obrébime apod./. Je zPejmé, Ze Tadu z t8chto para-
metrd jsme schopni pouze predpoklédat, resp. vychdzet z nej-
ménd priznivého pripadu, ktery se mdZe pri obrdb&ni vyskyto-
vat /nap?. maximdlnd moZny pridavek na obréb&ni, nejhorsi
mo¥n4 obrobitelnost, maximélni primér, na kterém obrédbime
apod./. VSechny tyto predpoklady vnédeji do optimalizace
Yeznych podminek nepresnosti a zpdsobuji odklon od skutelné
optimdlniho stavu. Tato skutelnost ve svém dasledku zname~-
néd sni¥en{i produktivity, zvySeni ndkladu na obrdb&ni apod.

a predstavuje vlastné urditou rezervu pro optimalizaci.
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Vyse uvedené nedostatky odstranuje obrébéni na strojich
AC /s adaptivnim t{zenim/ a to pud upln&, nebo jen tastedné
v zdvislosti na typu AC systému obrdb&ciho stroje. Stroje
s adaptivnim ${zenim Jsou schopny urdovat ORP v prib&hu obré-
peni v zévislosti na okam?itém stavu Pezného procesu, nebo
alespoﬁ zjistit prekroleni urditého mezniho stavu a stroj

zastavite.

ge zretelem na vyde uveaené skutednosti je zPejmé, Ze
optimalizace RP se d&Jje na 24k12d® parametrd, které:
- jscu dény presné
-~ jsou dény odnadem, resp. predpoklacdem.

OMEZUJICI

PODMINKY

KRITERIUM
OPTIMALNOSTI

OCbr. 10.

Optimalizaci RP mi%eme tedy rozd&lit na:
1/ optimalizaci konvenéni / u strojd bez AC/
2/ optimalizaci adaptivni / u AC strojd/.

Konven&ni optimalizaci rozunime optimalizaci RP pred vlast-
nim obrébénim.

Adaptivni optimalizaci rozumime optimalizaci RP b&hem obra-
bdni. Optimalizaci provadi adaptivni Pidfct systém na zéklade
ihformaci o prévé se vyskytujicim stavu rezného procesu
/vyjime&né na ,4kladd informaci o vysledku urdité Edsti tez-
ného procesu/. Takto stanovené optimdlni hodnoty se u adap-
tivni optimalizace ckamzit& realizuji.

Oba tyto typy optimalizactf jsou v principu stejné.
Vychézejf z omezujicich podminek a z kritéria optimdlnosti.
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Také jejich matematickd formulace je v principu stejné.

U adaptivni optimalizace na rozdil od konvendni jsou vsak nék-
teré udaje doddvény V prib&hu obréb&ni snimadi, které zjid-
fuji stav Pezného procesu /napt. hloubku Fezu, teplotu re-
zénf, chvéni, prikon na obrébdni apod./. Z hlediska techno-
logické sloZitosti lze rozdglit optimalizaci Feznych pod-
nfnek na optimalizaci:

1/ pti préci s jednim nédstrojem

2/ pri prdci na Jednom stroji s vice néstroji soudasné

3/ pri préci vice stroja, které Jsou vdzény taktem vyroby
4/ pri prdci vice strojd, které jsou v4zény organizalné.

Vybudovéni systému xomplexn{ optimalizace by m&l pro-
v4d¥t zkuSeny technolog - infenyr, eventuelné mend{ skupi-
na pracovnikd, kteF{ maji znalosti téZ z algoritmizace
optimalizagnich dloh, © vlastnich matematickych metodéch
a znalosti z programovani. Obdobi tvorby zdkladld systému
komplexni optimalizace Vv ,4vislosti na podtu zainteresova-
nych pracovnikd miZze byt n&kolik tydnd a% m&sicd. Dale Jje
v8ak mo¥né pouze upiesnovat resp. doplnovat tento zékladni
systém jednim kvalifikovanym pracovnikem.

Vv souvislosti s komplexni optimalizact pracovnich pod-
ninek je vhodné zddraznit vyhody banky dat pro komplexni
optimalizaci. Banka dat md¥e byt z poldtku vybavena jen nej-
nutn&jsd{imi ddaji. Tyto 4daje je moZné déle upresnovat a do-
plﬁovat, a tak vytvorit postupn& zdkladnu pro komplexni opti-
malizaci pracovnich podminek. | '

Pri aplikaci systému kxomplexni optimalizace dojde nejen‘
ke snifeni ndkladd a lasu na technickou pripravu vyroby,
ale zejména ke sniZeni nékladd na vyrobu. /5/,/7/
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10.2. Model externi optimalizace reznych podminek
pri broudeni /13/,/14/,/15/

Popis fyzikdlnich vlastnosti procesu brouSeni je zalo-
Yen na geometricky—kinematickém popisu zdbéru britu. Pritom
se vychdz{:

- z konfigurace jednotlivych britd

- 2z prostorového usporidéni jednotlivych britd u brousicich
té&les

- z parametrd obrébdni vztaZenych na jeden brit

- z pohyblvztaZenych na brousici téleso

Pri matematickém modelovdni konfigurace a prostorového
usporédéni se vychézi z praci Kassena a Wernera /Kassen,G.:
Beschreibung der elementaren Kinematik des Schleifvorganges.
/Disertadni prédce/ TH Aachen 1969: Werner, G.: Kinematik
und Mechanik des Schleifprocesses /Disertadini price/ TH
Aachen 1972/,

I kdyZ byla vytvorena jiz rada modeld, popisujicich
silové poméry pri broudenf, z nichZ nékteré se vyznadujl
vysokou presnosti aproximace, neuvafuje se pri vytvéreni
t&chto zévislost{ silny vliv teploty na proces vytvéieni
t7#{sky. Na zdkladé trecich pomérfi, které jsou v oblasti
elastického pretvéreni dle Wernera, V této oblasti urduji-
cimi pro utvéreni procestd, byl vytvoren model silového pa-
sobeni, ktery bere do dvahy vliv opotfebeni jednotlivych
zrn brusiva a tloudtky trisky. Vztahy pro vypodet normélo-
vé sloZky Fy a tangencidlni sloZky F, Yezné sily: '

4 z 4 (3)
F= k()% (e, )" (2. (e

ﬁ_:(uv., @ (4)

p =1 [ Vys kombinace materidlu ndstroje,obrobkw/
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JestliZe vezmeme do uvahy souvislosti mezi velikosti Trez-
né sily a vykonu prousiciho stroje, lze vyjédrit prvni

z omezujicich podminek platnych pri optimalizaci procesu
_brouéeni. Vychézime z poduninky:

R<P.T (5)

pak lze stanovit vykonové podmingénou maximédlni hloubku
4bé e
zédberu D

Cp~ K/‘MZ?,LP ; ;( ]

1,2

4
I RS— R (-
{ i cwd ./ufo's. o, D'z}

Pozn. hodnoty p, k & hodnoty exponentd Jjsou z4dvislé na kom-
binaci materidlu nédstroje a obrobku.
Pri matematickém popisovéni teplotnfiho pole se dospivd k
tomu, Ze prozatim nebyla vytvolena »4dné mezindrodn& plat-
né metoda k popisu t&chto polf, i kdyZ jsou znémy jednot-
1ivi &initelé, principiélné odpovidaji v3echny modely
nasledujici zédvislosti:
e = f[QW, %— , vlastnosti materidlu, soutadnice zkoumané-
e

no bodu/ ()
Jako omezujici podminka se pri brouseni projevuje teplotou
podminéné napeti pr{padné ovlivnéni struktury u povrchovych
vrstev obrobku 2 mechanické napéti projevujici se na bPfi-
tech zrn brousiciho ndstroje pri jejich zébé&ru. Rozhodujici
je zde pisobeni na povrchovou vrstvu obrobku, které je zpl-

sobeno predevdim:
- mechanickym namdhédnim povrchu (G;gm¢='A44-Fg) (8)
- tepelnym namdhdnim bovrchu (6?gp=:A4z.ﬁ.MK:€k) (9)

- strukturnimi zménami pri tepelném pasobeni.
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Dasledkem yepelného naméhéni povrchu obrobku pri broude-
ni, které ie z4vislé na technologickych podminkéch, na
charakteristice prousiciho néstroje, ne podminkéch chla-
zeni a2 na vlastnostech obréb&ného materidlu i na ynitfrnin
napéti zpﬁsobeném pnutimi pri pfedchozim zpracovéni ob-
robku, J€» ye mize dojit pri pbroudeni K poruéeni povrcho-
vych vrsteve. Protoze doposud nejsou dostateéné snalosti

o vliivu zbytkovych pnuti v povrchovych vrstvéch obrobku na
jeho pevnost, spolehlivost azivotnost, zamgéfujeme Se€ pri

obrébéni pfedevéim na to, aby pedochézelo ke vzniku povr-

chovych trhlin, pfipadné aby nedochézelo ke vzniku popéle-

nin na obrobku.

Obr.1l. Teoreticky pfipUstné nloubky zébéru & jejich

.’ kyalitativni z4dvislosti /17/
METODA ROVNICE TRVANUVOST\ KVAUTAT\VN\’ ZIAV\SLOSTI
o E e _ - 1
2 = 2201 A Scf VfCJ VkC.,
2
5.0
250
< - [ G Sz, e
\Z 3 P Caa0 = C’1' ch Cy Cq . o au
—Z‘\u‘] T . \/+ . Vk
,l(j.)‘l 8 (—_2
La c, >0
S v N ’ 0.5 ot Vi
m t C2 > CJ > Cl..
o)
. &
é C(IDI 4 CZZUL
808 :CID: 6?'101-’ C4 uaf?- \
2B
-5 >0 C, < Lig
9+ Z1 NEDOSAH
82 “ HLO SE
w1 HRANICE TRHLINY
—Z— o
(an]
5 | g =0 —
= LaoL A .
Z 3 e S
2 @eD
33 0,50 N
% .53 v |
C, <A er
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Thysenovi se podatilo na zékladé experimentdlnich vyzku-
md teoreticky vyJjédrit hodnotu pripustné hloubky zéb&ru
esUL tak, Ze pro kazdou mend{ hodnotu hloubky zébéru

[e < eZUL/ nedochdz{ ke vzniku tepelnych podkozen{ povr-
chu obrobku.

Wi
R L)

e, .= K K. Kust . Kp {(ZRNmff ) L;( e } o /m;%. v 10)

Pro n&které konkrétni pripady broufeni jsou vyjédfeny
mezn{ hloubky zéb&ru na obr. 11. /17/

Dals{ omezeni procesu brouseni vyplyvé z omezeni
' tuhosti soustavy stroj - nédstroj - obrobek. Sily pri
broudeni, Vv ndvaznosti na tuhost soustavy & proces opo-
trebeni brusiva, ve svém konedném udinku zpisobuji odchyl-

gh

POCET PREBROUSEN] | POCET PREBROUSENI
POVRCHU PRI HRUBOVANI POVRCHU PRI HLAZEN(

Obr. 1l2. Zévislost naprufeni systému na podtu prebrou-
Zeni povrchu.

ky rozmérl a tvart, &imZ rozhodujici mérou ovlivnugjd
produktivitu procesu broudeni. Mimo to vznika priénd ne-
rovnost povrch, coZ Jje ddsledkem toho, ¥e zrna brusiva
netvo¥{ souvisly b¥it a podélnou nerovnost povrchu, coZ
je zplsobeno kinematickymi pom¥ry pri broudeni.
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Odchylky rozmérd a Lvard jsou zplsobeny normdlnou sloz-
xou rezné sily, kterdé zejména pri nrubovéni vyvolévé
stav napruzeni systétu &, /viz obr. 12/

Napruzeni pri Jjednom pfebrouéeni pri nrubovéni E:v4 :

Fa Cs¥
8V4_ C zécf' SQ (11)
Cep = € —Ew » (12)
N C .CsV "6V4 Cs@ - (___'1_{_)
Sou= """ Evt= € I+ (13)
S

Pri kaZdém nésledném pfebrouéeni se pricte napruze-
ni pfedchézejiciho pfebrouéeni k nové hloubce z4béru,
takze napruZeni systému se stéle zvdtduje /[viz obr. 12/

1 2
- 4 = 1 4
sz—(@%w)'(ﬁz)” e (7 )+ e <4+"c“> B
Csv Cow Cev
' 4 2 <
- A > / A
Soc=ef + e( +...4€ >
vt C C (1
F o + = L 5)
' 4 Cgv 4 Csv ,1+ Cgv
Hranisn{ hodnota rady Je napruzeni systému
- e . Cs% (16
EV € C )

Pozadovanou vyslednou presnost musime dosdéhnout odstrané-
nim vlivu napruzeni pri hladfcim broudeni, kdy:

- jsou sniZeny hodnoty hloubky z&beéru /prisuvu/

- brousihe bez pPisuvu /hloubka z4bdru Jje ddna pouze napru-
Zenim systému/

- kombinujeme oba uvedené zpisoby
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gpnizeni stavu napruéeni systéemu jako funkce poliu hla-
d{icich cyklh pfebrouéeni povrchu 1ze matematicky vyjédrit.
Napruzeni systému PO prvnim nladfcim pf'ebrouéeni Eova

€oor = (Eow+ ev ) (ﬁ%—-) (17)
Csvy

aby bylo dosazeno snizeni stavu napruzent, musi byt hod-
nota hloubky zébdru pri nlazeni velmi maléd. PO drunhém hla-

dicim pfebrouéeni bude napruéeni:

' €vv_2$<€vv + EVV")'(A+AC ) =

Csvv

A
= evv<4+4 _ >+ €vv</‘+ i_c__)ﬁ-# Ca (ﬁ’)z (18)

CSVV CSVV CSVV

Csvwy XAy
< .
+ evv<———/—f—5’> + Ev( /!c ) (19)
1t Csvy Jﬁ'Csvv

Pri dostatelné velikém poltu pfebrouéeni wiv pude mit

zbytkové napruzeni hodnotu

gvv = ey - Cs,cvv { 20)

Pomoci metody, kdy experimentélné uréime pomeér tuhosti

%— pro nrubovéni i pro hlazeni a pri stanoveni pfipustné

s
hodnoty napruzeni E;zuL , lze dobie vyhovéi pozadavk&m

na presnost rozmdrd a tvard.
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10. 3. Model opotfrebeni

Model opotfebeni zaujimé v systému matematického
modelovéni procesu brouleni dominantni{ postaveni, proto-
%e opottebeni je priinou kvalitativnich zmén v3ech ve-
1i&in b&hem periody trvanlivosti brousiciho t&lesa. Po
jaké dob¥& broudeni doséhne brousici kotoud kriteridlniho
opotfebeni je déno Casovym prib&hem nirdstu opotrebeni
brousicfho néstroje. Pri sledovéni velikosti opotfebeni
v diagramu %as - opotfebeni v3ak lze objevit zbtetelné
analogie vzhledem k zévislostem, které vykazuji ndstroje
a definovanou geometrif bfitu. Charakter trvanlivostni
funkce je zfrejmy z obr. 13.

log VKG

A
/
~
an .
Colbow el o dmlil 1 |PROGRESIVNI NARUST
OPOTREBEN{
DEGRESIVNI NARUST | logt
OPOTREBEN/ logQz

' Obr.13: Prib&h trvanlivostni funkce pPfi broudent

I ... oblast opotrebovéni otupovénim
IT ... oblast opotrebovéni otupovénim
III ... oblast opotfebovéni vylamovénim

Funkce m& stupnovity charakter, zpisobeny st¥{dénim obou
zékladnich druhd opot¥ebeni. Oblast progresivnfho néristu
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opot¥ebni je charakterizovéna zvy$enym vylamovénim zrn,
co¥ vyraduje orovnéni brousiciho kotoule.

Trvanlivostni funkce pri brouleni Je ovlivnovéna Fadou
faktorld:

- technologickymi pracovnimi podminkami
- vlastnostmi a tvarem brousicftho t&lesa
- podminkami chlazeni

- materidlem obrobku a Jjeho tvarem

Pro optimalizaci procesu broudeni je matematické vy-
jédreni trvanlivostnf funkce objektivné nutné,

10.4. Analytické vyjddrend trvanlivostnf funkce pri

broudeni

Vypolet trvanlivostnich funkef! pfi libovolné kombinaci
feznych podminek.
Z4dvislost opotrebeni VKG na vztainém objemu obrédbé&ni Q

VK6 = Q’zﬂv (21)

o
kde: ov = Sove (e,aq,o) ) (22)

VE

/»)N = /{/vg (el/u;f’,a’> | | (23)

74dvislost opotfebeni VKG na &ase brouSeni t:

Ve =i 17 (24)

kote X/t —/o,_tk (e /u;/,a) (25)
= Jte (e /U,“fla) (26)

Linearizace trvanlivostnich funkci lze provést pomoci dvou
regresnich krokd:

I. krok: logaritmické linearizovéni trvanlivostni{ funkce
/viz obr. 14/

f’,o? VKG = (o?oév + Ly . Zo? Qz (27)

I

log VK /gyoéf + Bi . log ¢ (28
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II. krok: logaritmické linearizace zdvislostl koeficientid
na reznych podminkéch./viz obr.15/

i

log fue v - log (e, my,0) (29)

ﬂo(jolzv

fog By = log frve * e . log (€,03,0) 130)
(ogolt 5/057//& +Ju<./og; (E/M)L,O) (31)
(32)

log Bt = log puie + die . leg (€,m7,0)

Pomoci téchto rovnic lze, pokud stanovime velikost pri-
pustného opotfebeni VKGgyy1,2 vypoditat trvenlivost, respe.
hodnotu vztaZného objemu materidlu obrobeného za dobu

’

. trvanlivosti xotoude QZT'

Obr. 14: Logaritmicky linearizované trvanlivostni funkce

log VKG

DEGRESIVNI PROGRESIVN
NARUST OPOTR. WARUST OPOTR.

log Q%
logt
l
log & log /3
e,c:konst.
<
o = vi,a = konst.
5 =
Q a =konst. &
P
= N Ve =konst.
»O v, e =konst.
& 1 <{
F—-
[ (@)
~<L =
> )
Q o
o
log e, %@ loge v.,@

Obr}.l‘j: Kvalitativni zdvislost koeficientd na RP
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‘OQTI tB«> t83> t81> tB4 ' Kq3> qu> KQ4
Kq= konst. é t g =konst. g,
tg, g,
t
By
}—-
8
Bt =
. &
B¢ . ™
log v tog v
Obr. 16: Zdvislost trvanlivosti brousiciho kotoude na
jeho jakosti.
VKG %
! 2UL ][&v ‘ ‘
=\ (33)
QZT [ o[,\/
4
T ,—_[ \/KGZUL ]ﬂt (34)
oLt
7 toho vyplyvaji zédvislosti:
! Bva Bvg Bvse »
Qzr={Kv.Bwr . VK Gz NCTRNG ) exp. —g BVSB " (351
”ﬁ o SBun 5OV
_ Bra B Brs
T“(KT.BM.VKqux. O/ ) EXp. —5 BT; (36)
Rkl T O\BML'
kde Bg > Bgy Byg = B1o) Big a B = £ /VKGyy/

Pro roziireni funkce a jeji platnosti zavddime kon-
stanty Ky, Kms které zohlednuji:

- v1liv brousiciho kotouZe, pojiva, tvrdosti, zrnitosti,
struktury a Fezné rychlosti. Zévislost trvanlivosti
na jakosti brousiciho kotoude je na obr. 16.
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= vliv chladfcich a mazacich kapalin, jejich mno¥stvi
a zplsob privedent

- vliv tvaru obrobku

- vliv druhu materidlu obrobku

Kv(ﬂ = Kék.}<K. Kcﬂm..l<wsr

A, -A
gL’.Kq/ &

| ‘A?_ Ag JL
Ksk =A;. Ken K [te] . L]

(37)

(38)

Jednotlivé konstanty na zdklad® stanovenych funk&nfch z4-

vislostf jsou uvedeny v literature /13/.
Priklady Taylorovych trvanlivostnfch funkei pro ndkteré
druhy brouSeni Jjsou na obr. 17.

S pouZitim uvedeného modelu opotrebent pri vyuziti
trvanlivostnich funkef a zVolené velikosti prfpustného
opotfebeni je moZno pro ka?dy objem obrobendho materiilu
v oblasti uvnit? pole restrikcf vypoditat kvalitativni{
hodnoty obrobku,

11. Vlastnf model externi optimalizace

11.1. Kritéria optimalizace a cilové funkce

Pozadavek obrédb&t v poradované kvalité a s minimgl-
nimi nédklady nebo v co nejkrat3fim dase je také pri brou-
Seni uzndvanym c{lem optimalizace. S pouZitfm matematic-
kych vyrazd pro vypodet zdkladniho strojniho &asu a pro
vypolet trvanlivosti brousicfho kotoude lze v zdvislosti

na optimalizované Yezné pripadn& strojnf hodnot& vyjddrit
cilové funkce pro variabilni vyrobni ndklady a variabiln{

vyrobni &as.

- variabilni vyrobni ndklady /15/

Kvar :(Km*KL).th{KA*KABR*Kwe)' LGTﬁv
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METODA ROVNICE TRYANLIVOSTI KVAL\TAT\VN\' ZAVISLOSTI
© >
A il o As Ay A
< < 206
5 :>) T AS Vel Sy
X = logh logT logT
< SaQ A
Zrd Ay Aq Re
Z Z05 T=A,.v . ¢, 0
=0 51 7z .
- m $
&8 O . |
’% o & Ag>0 L |
n N o loge logs
S 1Ayl > TALI>IAG! 9 S¢z (lo%aq
-
X AQ_ Az,
. 2l T= A K logT logT
\,—
) o
| S5
L 4 - & po? ——
z w 1Ay 1> 1A4] logug loge,
s
32
< Ar Ay
o}
74 T=As - Ug' m logT logT
o 5
a
% Ay>0
o o
z ° Agl > 1AL log uq logm
T
© Ay Ay
~§~; T= Asg- S - & logT logT
4 ©
>N MeD
5 D0
° 3 1> 0
N >
m Al DTAg log s, log er

Obr.17.: Rovnice tpvanlivosti a kvalitativni zdvislosti
pri broudeni /17/

Km + K= Ka (40)
KA + Ker * Kwe = KQ_ (41)

fem =teMe TteMuv +icHo (42)

Kvar= Ki (’LGHv*f@HW’f{GHO)*Kz JCC—FV =]!((Uf:€,0)"' MIN. (43)
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- variabilni{ vyrobni Zas

fvar = tom + Luase . tE;FV (44)

fvar = temo + tomuy * Lomo + tHARR ~J[—ErM—V-= f(ﬂf,ﬂ@ a)—=MIN, 45)

Optimalizovanymi velidinami jsou p¥i brou3eni:

- posuvovd rychlost obrobku Ve
- hloubka zdbéru e
- 8{Pka zdbdru a /pripadné axidlni posuv Sa/

Prov4dét optimalizaci broudeni gm&nami Fezné rychlosti v
nen{ vhodné, protoZe v soudasné dob& vyZaduje zména této
rychlosti ve velkém rozsahu provést zm&ny v konstrukénim
uspordddni stroje, coZ lze velice t&Zko technicky realizo-
vat.

Funk&ni zdvislost obou cflovych funkci rozhodujicim
zpisobem ovlivnuje:

- charakter pouZité trvanlivostni funkce

- vicendsobnd zdvislost cilovych funkei na optimalizova-
nych velidindch

- vzdjemné ovlivnovédni hrubovacif, hladfici a vyalskrova01
féze,

tak® urleni extrémd pomoci diferencidlniho podtu nevede
k trividlnimu, prakticky pouZitelnému re3eni.

C{lové funkce "variabilni vyrobni nédklady":

?OQ(EZUL >

c /6' 2/6‘ "/6 1/6 "/é
e 4ev{+£ klx] [w_]4[VJ [DI*[vi1* Lal/\
C
(4 * l<[ﬂ}%[cvoa]%[iv;]%[D]’/‘[V;]%‘[QT)
+|/\ B Be =
Bs (46)

K. VKG

( B4 Ny . e ) CXP f ) 8349_ . O:BM

Prib&h cilové ndkladové funkce pro vndjsi broudeni rotad-
nich ploch zapichovacim zpdsobem je na obr. 18,
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Pokud nahradfme v zdédkladnim Vzorci variabilnich
vyrobnich nédkladd *ivotnost T objemem /16/ a nédklady na
ndrad{ rozepiZeme do tr{ Edsti:

- néklady na po¥fzent brousicich néstroji a vyménu
~ ndklady na porizent orovnévacich ndstrojd, vym&nu a
orovnédni, pak rovnice mg tvar:

/
Kwar = Ky . fen + 2 % (47

Obr. 18, Pribd&h cilové nékladové funkce pro vnéjs{ brou-
Seni rota&nich ploch zapichovacim zpisoben

e

log Kvar
4
\\\

[ >

Dy /

o

N -
e |
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| Kuar =

(48)

\/wr

Kz‘ (KA+ K\X/E) —20d (Kd/\+ Kd\X/E A dy - Kdu). 4— +  (49)
adwznuta. . AdT

+ K,' . tHo(
74dvisloat funkce ndkladd na odebraném objemu ndm umoZni
graficky zjistit nékladové minimum obr. 19.

11.2. Systém technickych a kvalitativnich omezeni

Pri vytvdreni systému omezeni je t¥eba prihlédnout
predevdim k tomu, o jaky druh brouSeni se Jednd.

Pole Fe3eni pro hrubovaci brouSeni je ohranideno ome-

zenimi obr. 20.:

- omezend Rl - minimdIni nastavitelnd hloubka zéb&ru

€7zapich.MIN.
~ omezeni R2 - maximdlni nastavitelnd hloubka zabéru

eZzapich.MAX.

Obr. 19. Z4vislost variabilnich brousicich nékladd
na odebraném objemu /16/

A J

min

KV(:]r' / E £ Z
- 2.3
< 3 Y
\ /chr < -
<l ¥ Ve 7
=
\ NAKLADOVE / . &
~uJ >
MINIMUM / Vi § e
~K,=r N
IVwr | = e
Kvar - :I A
=
S
<
5=z

ta opf Q 7t ——
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A0 o AN
f | V¢zapich.magx.= Rs f ___V[f_2c11:>ich.r51x__= Ry ___l
leu[ 1
lRG‘ZUL =R ‘
\ |
| t R ﬁ\
2ul = Rg :
ezzut=Re ‘ . l \
,,,,, V§zgpich.min, = Ra l ___ITYLZ_CI_D@_E.QDE_R__ _ ____ll
i |
; eZlZGp.min_“ R, ezzap.max.=Ra!
S et
€2 zapichmin = R4 €z €2
Obr.20. Restrikcemi omezené Obr.21l. Restrikcemi omgzené
pole fe3eni pri hrubo- pole feégnf pfi brou-
vacim broudeni Seni nadisto

- omezeniyR3 - minimdéln{ nastavitelnd hodnota posuvové

rychlosti vfzapich.MIN.nebo minimédln{ hednota

otéddek obrobku no%apigh,MIN.
hodnota po&tu dvojzdvihld npy, . p:0n 1N,

nebo minimdln{

- omezeni R4 - maximdlni nastavitelné>hodnota posuvové
rychlosti Vezapich.MAX. nebo maximdlni hod-
n?ta ot4&ek obrobku nozapich.MAX.
ximédlni hodnota poltu dvojzdvihua NpMzapich. MAX.

nebo ma-

- omezeni R5 - vykonov& podmin&néd maximélni hloubka zdbéru

°p .

- omezeni R6 - pripustnd hloubka zdb&ru, pri které nedochdzi
ke vzniku tepelnych po3kozeni povrchu obrobku
€zuLe

Pole refeni pro brouseni nadisto je krom& omezeni da-
nych konstrukci stroje omezeno zejména poZadavky povrchové

kvality obrobku. Tuto situaci zndzornuje obr. 21.:

~ omezendi Rl - minimdln{ nastavitelnd hloubka zdbéru

eZzapich.MIN.
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-~ omezeni R. - maximdlni nastavitelnd hloubka zédbéru

€7zapich.MAX.
- omezeni R3 - minimd41lnf nastavitelnd hodnota posuvové
rychlosti Vezapich . MIN nebo minimdInd{

hodnota otédfek obrobku nozapich.MIN.nebO
minimdln{ hodnota podtu dvojzdvihi
NpMzapich.MIN.

- omezen{ R4 - maximdlni nastavitelnd hodnota posuvové
rychlosti Vezapich.MAX. nebo maximélni
hodnota otdlek obrobku=nozapich.MAX'nebo
maximdln{ hodnota podtu dvojzdvihd
IpMzapich.MAX.

. - omezeni R5 - pripustnd vlinitost povrchu obrobku WZUL

- omezeni R6 - pfipustnd hodnota povrchu RaZUL.

- omezeni R7.- pripustnd hodnota hloubky opotfebeni brou-
sicftho kotoudle thUL.nebo pripustnd odchylka
tvaru abrobku zplsobend opotrfebenim brousici-
ho kotoude

- omezeni R8.- pripustnd odchylka rozméru obrobku v disledku
napruZeni systému ndstroj - obrobek - pripra-
vek /odpadd, Jje-1i napruZen{ redukovéno vy-
jisk¥ovédnim na pripustnou hodnotu/.

11.3. Model optimalizace brouSeni - strategie

. Pokud jsme vyJj&d¥ili pole FeSeni technickych a kvalita-
tivnich omezenf spolu s ekonomickou cilovou funkcf, dostévdme
se k problému nelinedrni optimalizace procesﬁ. Vliastni{ model
Je na obr. 22.

K redeni tohoto problému lze nejlépe pouZit, vychdzime-
1i ze zkudenost{ ziskanych pfi optimalizaci Peznych podminek
u nédstrojd s definovanou geometrif bfitu, metodu postupného
zji%tovén! funkinich hodnot, kombinovanou se zpracovénim
ziskanych udajd pomoci vypodetni techniky. Urleni ndkladového
pripadn& &asového optima lze nejlépe na zdklad¥ urdenf k¥i-
vek parcidlnich derivaci:
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a ez ez .
1 &%,. &\ zul
log Vf > Vf zap.max. logq
A <°°o/
éz;gyﬁ \
~J N
\ S
Vfe max
Vt opt d VE zap.min.,
Q\ Kvar=konst.
v
f optabs Kvary =k«.
KVcr;; =K.
d \ ~ Kvar,= k.
E \ N
<
.©
fal \
=] \ ,
& N\ B
€z opt €z opt abs log e,
(log e)

Obr., 22. Vliastni model optimalizace broudeni

OKuar  _ . Otwar  _
oe € De <

Praselik kiivek se zjisténymi omezenimi ndm urduje

(50)

relativni, technicky realizovatelné optimum Feznych pod-
minek, hloubka zébéru - posuvovd rychlost. Sirka rezu neni
v rdmeci tohoto programu hodnotou pro optimalizaci, JjeJdi
velikost 1lze predem pevné urdit.

Pomoci uvedené optimalizadni metody nenajdeme absolut-
n{ minimum stanovené u cilové funkce. Redeni v&tSinou leZi
v oblasti velice malych posuvovych rychlosti, které leii
mimo obIast technicky moZnych tedeni, a proto by stejnd mé-
lo jen teoreticky vyznam.
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12, Zhodnoceni a zdévér

V prvni &dsti této prédce jsem shrnul a postihnul
techniku broudeni a jejf vyvoj. Proces brouleni je zévis-
1y na pasobeni velkého podtu vét3inou nezédvisle promé&nnych
veliin. Jednd se zejména o materidélové a tvarové udaje
o obrobku, charakteristiky a veliiny definujici brusny
ndstroj, primdrn{ a sekunddrni rezné podminky a dal3i Jje-
vy, ukazatele a vazby. Vznikd tak mnoho re3en{ a moZnost{
pristupu k problematice technologie brouseni{ podle toho,
kterym parametrdm z tak velkého rozsahu techniky brouSent
ddvédme vét3{ vihu.

Hlavnim cilem této préce bylo vytvorenf databanky
¥eznych podminek pro broudeni. Toto téma Je3t& u nds neby-
lo zpracovédno, a tak toto PeSeni ddvd uceleny pohled na
jednu z moZnostf pristupu k tomuto problému. Databanka Je
celkov® zpracovand z jednotnych normativd pro brouseni.
Usivatel zaddvé zpisob broudeni /s podélnym posuvem, zapi-
chovacif poZ?adovanou jakost brouSeného povrchu obrobku
/hrubovédni, brouleni nalisto/, poZadavek tvarového brou3eni,
velikost brousicfho kotoude a obrdb¥ny materidl /CSN, sku-
pinu obrobitelnosti/. Databanka uUdaje zpracuje a na vystupu
se uzivateli objev{i Pada doporudenych brousicich kotoudd,
tezné a chladic{ kapalina a Pezné podminky, pokud jsou pro
prisludnou skupinu obrobitelnosti brouSeného materidlu
uvedeny v normativech. Jestli%e v normativech uvedeny nejsou,
poskytuje databanka rezné podminky doporulené. Brousici ko-
toude jsem zvolil a rozdlenil podle druhu broufeného mate-
ridlu, zpisobld brouleni, Jjakosti brou3eného povrchu obrobku
a pozadavku tvarového brouSeni. Reznou kapalinu dle broude-
ného materiglu. Rezné podminky jsou vybirdny podle pofadované
jakosti povrchu obrobku, velikosti brousicfiho kotoule, skupi-
ny obrobitelnosti a praméru broudeného obrobku.

Toto redeni banky dat Je v8ak omezeno mnoZstvim experi-
mentd1lnd zjistovanych hodnot Feznych podminek pro jednotlivé
druhy materidld, "které maj{ riznou skupinu obrobitelnosti.
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Databanka Je zpracovéna na 16bitovém osobnim po&itali
SM 7209 a jejd pouziti mé za c{l urychlit uréeni pracovnich
podminek v procesu broudeni. 7pracovéni a uchovéni té&chto
informaci pro pouzivéni na samodinnych po&itadich by mé&lo
pomAhat zkracovat dobu pripravy vyroby a urdovat nejoptimél-
ndjdi yezné podminky a #ezné ndstroje pro operaci., To se
projevi ve snizeni vyrobnich ndkladd a ve zvydeni produlkti-

vity prace.

Vv dalsi Z4sti diplomové prace Jjsem zpracoval matematicky

model externiho vysettovani optimdlnich pracovnich a tech-
nologickych podminex 2 pozadavku minimalizace vyrobnich né-

kladd pri zachovéni poiadované kvality povrchu obrobku.

v tomto modelu se pomoci logické vazby matematicxy spo-
'. jujd udelové funkce S cmezenimi, aby se dosdhlo ekonomlcko-—

—-optimélniho redeni pro danou pracovni ulohu. Pro kaZdou me-
todu brougeni Jje nutné vytvorit zv1l43tn{ program, protoze
experimentélné zjidténé nodnoty funk&nich ,&vislosti a vyrob-
né-technické a geometrické sékonitosti jednotlivych zpasobu
brouseni jsou rozdilné. Abychom mohli prakticky pouzivat

' t&cnto modeld pro v8echny druhy broudeni, musime znét tyto
vyrobné—technické a geometricke zékonitosti a funkeni charak-
teristiky udelovych funkci, které Jjsou dény charakterem funk-

ce tpvanlivosti britu.

r4d bych podékoval Ing. J. Jersdkovi a Iﬁg. A, Praskovi
za pomoc pri resen{ zadaného Gkolu, za cenné rady, materidly

a metodické vedeni pri vypracovéni diplomové préce.
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