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1. OVOD

Moderni strojirenskd vyroba se dnes JiZ neobejde bez
brouSseni - jednoho ze zdkladnich zpusobl obrdbéni a ve své
podstaté nejstarSiho. BrouSeni je typickym pfedstavitelem
dokonéovacich metod obrdbéni, které vyrobku davaji pFesny
geometricky tvar, rozmérovou pFesnost a zaroven vysokou
jakost povrchu. Mimo to je to zpusob, jimZz lze zajistit
i obrobeni takovych materialt, Kkteré jinymi zplisoby nelze
obrabét. Navic se v soucasné dobé nasla cesta, jeZ umoZnuje
pouzit brouseni i jako hrubovaci operaci s vysokym vykonem
a soucasné s znac¢nymi Gsporami na ndkladech.

BrouSeni je velmi rozsifeny a moderni zplsob obrabéni,
ale pfes to vSechno nebyly pro brousSeni doposud zpracovany
zadné presné normativy nebo databanky s udaji, jak brousit
dany material, jakym kotoucem a za jakych Feznych podminek.
V praxi to znamend , Ze tyto parametry jsou spiSe brusicéi
doporuceny nebo zcela ponechany na brusicové volbé a
zkuSenosti. To Jje problematické, nevyhovujici. Kazdy brusié
si miZe p¥Fi brousSeni stejného materidalu stejnym kotoucem
zvolit jiné Fezné podminky. To mad zajisté vliv 1 na kvalitu
brouSenych povrchi a na produktivitu brouSeni. Vé&fim, Ze se
dd najit mnoho cest, jak zlepSit efektivnost procesu brouseni
s cilem =zlepSeni drsnosti obrobené plochy a integrity
obrobeného povrchu.

Dals$i otazkou je produktivita procesu brousSeni. V praxi
vznikaji velké casové prostoje napf. tim, Ze se navrhuji
zbytecéné velké pfidavky na brouseni , Ppouzivaji malé
rychlosti posuvu, coZ souvisi s casovou délkou vyjiskFovaci
k¥Fivky apod.

PfedloZzena prace ma za Gkol nastinit Jjednu z mnoha
moznych variant ¥eSeni. Danou problematiku by Fe3il systém,
ktery by zpracoval a vyhodnotil vloZené ddaije
charakterizujici dany proces. Systém pFredpokldadd snimani
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mnoha veli&in typickych pro brouseni , jejichZ vycet a funkce
jsou dale vysvétleny. Jsou to pFevaZné neelektrické veliciny.
NejduleZitéjsim ¢lankem systému by byla vypocetni
technika, v nasem p¥Fipadé PC, Kktera by byla osazena
potFebnymi HW a SW.

cilem je vytvoFit takovou funkci systému, kdy pFEi
vlozeni dvou zakladnich udaju dané operace brouSeni (napf.
nadefinovat brousici kotoué a obr&dbény materidl) by doslo
k urceni vSech ostatnich veliéin a to od stanoveni
optimalnich Feznych podminek az napf. po stanoveni
optimdlniho p¥idavku pro danou operaci, volbu stroje a
pfikonu stroje.

To vyzaduje sestaveni velmi rozsdhlé databanky adaju,
ziskanych z experimentdlniho méFeni, ze které se pfi zadani
dvou Jjmenovitych wveliéin vynesou na obrazovku pocitace
vSechny ostatni poZadované hodnoty. V idealnim pfipadé by
v databance mély byt uloZeny uGdaje optimdlniho brousSeni vSech
moZnych existujicich materialu vSemi moZnymi existujicimi
kotouéi, coz samozfejmé p¥Fi soucasném rychlém vyvoji stale
novych materidld a technologii brouSeni neni mozné.

Pro dalsi vylepsSovani tohoto systému by byl
pozdéji moZny vyvoj takového HW a SW, kdy by probihala pruZna
zména Feznych podminek pomoci zpétné vazby mezi strojem a PC
dle zmén v prubéhu Fezného procesu.

Vami c&tend préace vykresli a p¥Fimo navrhne komplexni
experimentalni méFici systém pro brouseni a jeho Gasteénou
realizaci. Bude sestavena aparatura pro méfeni dvou vybranych
veliéin. V tomto pFipadé to bude po dohodé s odborniky mé¥eni
dvou sloZek feznych sil. Zadani JjiZ neobsahuje vytvo¥eni
programu, ktery by uUcelné zpracovaval vysledky méFeni, ale
jelikoZz je nutné systém dukladné vyzkouSet, tak bude zhotoven
program do PC pro zpracovani dvou realizovanych snimanych
veliéin.

Na pFedloZenou praci budou navazovat jiné védecké prace
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zaméfené na pFipojeni dalSich celku pFedstavujicich navazné
Feseni vykreslené problematiky. Tato =zaFizeni postupné
zrealizuji méFeni, zpracovani a vyhodnoceni ostatnich velié&in
procesu brouSseni a budou vytvafFet JjiZ zminénou databanku

adaju.
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2. TEORIE PROCESU BROUSENI

2.1 Rozbor teoretickych zakladu procesu brouseni

Brouseni Jje rychlostni hromadné mikro¥fezani (odirani)
povrchovych vrstev téles velmi jemnymi zrny brusiva
stmelenymi pojivem v nastroj. Proces probiha p¥i znaéné
vysokych Feznych rychlostech, nejc¢astéji do 50 mETE,
ve vzlastnich pFipadech aZ do 200 ms~*. BrouSenim se dosahuje
vysoké pFesnosti obréabéni. Soucasné se brousSeni pouziva i pFi
pfedbé&zném obrabéni polotovariu - ¢isténi odlitku, vykovku
apod.

Pro brouSeni je charakteristické, Ze odebirame mat.
soucéasné velkym poctem bfitu - zrn. Prufezy t¥isek
odebiranych Jjednotlivymi bfity jsou velmi malé (obr. 1).
DalSim charakteristickym znakem je, Ze b¥ity - brusnad zrna
maji nepravidelny tvar, Ghel céela Jje viZdy negativni a dhel
h¥betu pomérné velky. Dale se 1iSi proces brouSeni od
ostatnich druht obrabéni velmi vysokou tvrdosti, tepelnou
odolnosti, ostrosti a kfehkosti brusnych 2zrn, ktera se

Obr. 1. Princip Gbéru t¥isky brusnym zrnem
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v prubéhu brouSeni Stépi. Velké obvodové rychlosti a mala
hloubka Fezu kazdého zrna zpusobuji prakticky okamzité
odebriani obrovského mnozZstvi t¥isek za casovou jednotku.

PFi zadatku zabéru zrn dochdzi k jejich intenzivnimu
kluzu po obrabéném materiidlu. Kazdé zrno brusiva pusobi
na brousenou povrchovou vrstvu dynamicky, coZ zvysSuje mistni
okamzitou teplotu procesu mikrofezani. V souvislosti s tim
pFi odebirani mikrotFisek zrny kotouée nabyvaji vyznamu
i tepelné jevy a sily tFfeni.

BrouSeni se v mnohém podoba opot¥ebovani strojnich
soucasti pfi tfeni. Lisi se vSak nasledujicim:

- pracovni plocha kotoue je mnohem hrubsi,

- brusiva Jjsou velmi tvrda, odolna proti vysokym teplotam
a odolnad proti opotFebeni pFi relativné velké kF¥ehkosti;
zaroven zrna snesou velké mérné zatiZeni p¥i brousSeni,

- t¥isky tvoFici se pfi brouseni jsou mnohem vetsi

v porovnani s ¢asticemi vznikajicimi p¥i otéru,

- t¥isky se pfi brouseni odvadéiji z mista Fezu.

PFi brouseni plastickych materidld (kova) probiha
slozita plasticka deformace jejich povrchové vrstvy.
V pFipadé brousSeni k¥ehkych materidld (keramiky) je podstatou
procesu oddélovani trisky kfehky lom.

Odebirani tFisky zrnem brusiva trvd velmi maly Easovy
okamzik (107° aZ 10™* s). Celkovy pocéet t¥isek ubiranych
brousicim kotoucem 2za casovou jednotku je neobycejné velky.
ProtoZe zrna brusiva pusobi p¥i brouSeni na povrchovou vrstvu
pouze v misté styku kotouce s obrabénym materidlem, vznikaji
zde znacné teploty, které ovliviauji prubéh brouseni
a vlastnosti povrchové vrstvy obrobku. V misté plasobeni
jednotlivych zrn mohou vzniknout vysoké okamZité teploty,
které se casto bliZi k teploté taveni obrabéného materialu.
Proto se brousi jen zcela vyjimeéné bez intenzivniho

chlazeni.

Zdrojem tepla vznikajiciho p¥i brouSeni je hlavné préace
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plastickych deformaci obrabé&ného materidlu a prace vnéjsSiho
t¥eni zrn brusiva a pojiva o povrch materidlu. TFeci sily
vzrustaji zvlasté p¥i praci s otupenym brousicim kotoucem.

Znaénd ¢&&st mechanické prace brouSeni se spotFebuje
na t¥eni a pomér uZiteéné prace brousSeni k celkové vynaloZené
praci je relativnd maly. Asi 80% celkové mechanické prace
brouSeni se méni na teplo, zbytek pfechazi v potencialni
energii deformace krystalické mFizZky.

PFi brouseni kovovych obrobkl brousicimi kotouci
se prudce zvySuje plasticita kovu v misté pusobeni zrn a to
se pFiznivé projevuje p¥i ubirani t¥isky zaoblenymi zrny
kotouce. Povrchova vrstva brousSené plochy je souborem
mikronerovnosti, které maji nerovnomérnou rozte& a relativné
velké vyskové rozdily.

Na brouSeni ma vliv mnoho faktoru. V obecném p¥ipadé,
kdyZz oznaé¢ime zkoumanou veliéinu pismenem A (T...trvanlivost
kotouce, F...Fezna sila radidlni,; R...drsnest povrchu

brousené plochy,#...okamZita teplota brousSeni), dostaneme:

A= (e, ., C
g

7

S U s s el L o n_, n

a 5

| GERSIE CE,

3 et

kde €, az C_ Jjsou soucinitele charakterizujici postupné
obrabény materidl, druh brusiva, pojivo, tvrdost a strukturu
kotouce, Feznou kapalinu, pFesnost a tuhost brusky a kvalitu

orovnani brousiciho kotouce.
2.2 Kinematika procesu brouSeni

Kinematiku Fezného procesu brouseni miZeme zkoumat pro
vSechny druhy brouseni (rovinné, valcové vnéjsi, .+«+). Nas
nejvice zajimd brouseni rovinnych ploch, na které je
tato prace aplikovana.

Kinematika brouSeni vyznamné ovliviiuje velikosti obou
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sloZek Feznych sil.

Dominantni je vliv kinematiky na schopnost
samoostfeni brousiciho kotoude, kterou lze regulovat kromé
vlastnosti brousiciho kotoude (tvrdosti, strukturou, pojivem,
apod.), ale také vlastnimi Feznymi podminkami. Vhodnou volbou
Feznych podminek 1lze totiZz ovlivnit Fezné sily pUsobici
na jednotliva zrna a tim intenzitu jejich vylamovani
z pojiva. Bylo 2zjisSténo a experimentdlné dokazano, Ze Fezna
sila, pUsobici na jedno zrno, Jje tmérna prufezu (tlousStce)
tfisky odebirané timto zrnem. TlouStka odebirané tfisky je
dana pfisuvem. Zménou Ffeznych podminek Je moZné regulovat
zatiZeni jednotlivych zrn brusiva a tim i mechanismus
samoost¥Feni kotouce.

Vzhledem k omezené platnosti a slozitosti wvztahu
pfi brouSeni byla =zavedena do teoretickych avah, vypoétu
a experimentdlniho vyzkumu tzv. ekvivalentni tlousStka haqv.

PFi Jjejim odvozeni se vychdzi =z porovnani p¥Fikonu
brousiciho a pracovniho vFfeteniku (u valcového brousSeni),
anebo 2z kontinuity materidlu vstupujiciho a vychazejiciho
ze zo6ny Fezani. Vrstva odebiraného materidlu o tlousStce h
vstupuje do zény ¥ezani rychlosti v_ . Mnozstvi vytvoFenych
tfisek 1lze teoreticky spojit v Jjedinou plynulou vrstwvu
o tloustce hﬂqv, ktera odchazi z fezné oblasti rychlosti v,
(obr.2). Dostaneme vztah

V.: R & D T Vx . hﬂqv - b: [mm] {1)
odtud
h Vo
R s = [mm] (2)
q ¥

h__. dostatecné vystizné charakterizuje proces brouseni,
coz prokazal teoreticky rozbor i experimentilni vyzkum.
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i znaény nedostatek. Tento nedostatek je dan

h__  md viak

Obr.2. Ekvivalentni tloustka vrstvy odebirana pfi brouZeni
a, vnéjsim valcovém,
b rovinném ocbvodem kotoude.

tim, ze haqv zavisi na trech rozhodujicich veli&inach
brouseni:

h = SEANE IS Vo VD).

acgv
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Tento nedostatek se pFendsi pfimo i do diagramu
brouseni.

Dalsi dalezitou veliéinou rovinného brousSeni je délka
stykového oblouku (obr.3):

L =R(14— )% [mm] (3)

Urcéime hodnotu dhlu (obr.3):

1 h L]
"F;};‘sin‘i’=‘l - cos*ya _— . [ mm ] (4)

D

Hodnotu dosadime do (3) a dostaneme

vc:
B . - ek L femasos il I B st (mm] (5)
60 Vv,_
0
Q_
o
B B <
L',‘ZVAB A

Obr.3. Urceni Ghlu Y pFi rovinném brousSeni.
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PF¥i obvyklych Feznych podminkdch brouseni jsou velikosti
stykovych  k¥ivek a dhla velmi nepatrné, nap¥. PpEi
h = 0,015 mm a D = 300 mm je LF1=2,2mma'P=48 minut.

2.3 Dynamika procesu brousSeni
2.3.1 Silové vztahy

Rezné sily pFi brouSeni vznikaji vzdjemnym pUsobenim
pracovni plochy brousiciho ndastroje a obrobku. BFity zrn
ubiraji velmi drobné t¥isky, kterym odpovidaji elementarni
Fezné sily, co do velikosti zanedbatelné. Celkové Fezné sily
mohou vSak dosdhnout znaéné velikosti, protoZe p¥i brouseni
pracuje soucasné velké mnoZstvi zrn.

Se zvétsenim Feznych sil rostou soucasné sily mezi prvky
v technologické soustavé stroj - pFipravek - obrobek -
- nastroj, kotoué se vice opotfFebovavd a zkracuje se doba
jeho trvanlivosti, zvySuje se teplota v z6né brouseni
i na povrchu obrobku, sniZuje se pfesnost brousSeni i kvalita
brouseného povrchu.

Vysledna Fezna sila pfi brousSeni F se skladd z normalné
nebo radialni sily Fr (Fy), tangencidlni sily Ft (Fz)
a posuvné sily Fx, ktera se pfi rovinném brouSeni neuvazZuije
(obr.4), jelikoZz méFeni provadime bez posuvu zapichovacim
zpusobem (Sifka kotouce je vétsi nez Sifka vzorku).

P¥i brouseni je radialni sila Fr vidy v&t3i ne:
tangencidlni Ft, p¥icemZ Fr/Ft = 1,0 aZ 3,0.

Vysledky ziskané vyzkumem brouseni se pouzivaji
pfi vypoctech spojenych s urcovanim pFesnosti obrabéni,
vykonu obrabécich stroju, nezbytné tuhosti technologické
soustavy, pFi analytickém urcovani intenzity tepla
vznikajiciho v zéné brouseni a tepelného pole obrobku,
pfi urcovani trvanlivosti brousicich kotoudd a dalSich
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technologickych vypoctech.

Obr.4. Silové poméry p¥i rovinném brouSeni: Fr ... radidlni
sila, Ft ... tangenci&lni sila, h ... hloubka fezu,
B wew S§ifka odFezavané vrstvy, n ... ©Otacky

13
brousiciho kotouce

2.3.2 Prubéh zmény Fezné sily

Zakonitost zmény Fezné sily p¥i brousSeni byla stanovena
experimentdalné. Nap¥. u sloZzky ¥Fezné sily Fr pEi préci
s otupujicim se kotoucéem 1lze tuto zdkonitost wvyjadfit
k¥ivkou ABCD (obr.5).

PFi zabéru kotouce stdlym nebo zrychlenym posuvem
vzrustaji Fezné sily i vykon p¥i brouseni velmi intenzivné

(isek AB na kfivce). Intenzita rustu fezné sily na tomto
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useku zavisi hlavné na Feznych podminkdch a tuhosti

technolog. soustavy stroj - nastroj - obrobek. Uvedeny rust

Fi
IN]

A pocet zdvi ha

Obr.5. Zmény Ffezné sily: 1 - pFi otupovdni kotouce,
2 - s uplatnénim efektu samoostfeni

sil je zpusoben tim, Ze v této dobé probihd neustdleny rezZim
Gbéru materidlu, kdy skuteénd hloubka Fezu neustdle roste
amérné s ndrustem pfedpéti v technologické soustave.
Nedostatecna tuhost této soustavy zpusobuje zpoZdéni
skuteéného pfisuvu v porovnani s nastavenym pEisuvemn.
P¥i ustdleném rezZimu, kdy je pFisuv prakticky konstantni,
se velikost Fezné sily stabilizuje (lGsek BC na k¥ivce) a vliv
dalsSich ¢initelld je zanedbatelny.

Po otupeni =zrn brusiva a zaneseni pracovni plochy
kotouCe se Ffezné sily prudce zvétsSuji (dsek CD na k¥ivce).
Brousi - 1li se s vyjiskfenim (bez pFisuvu), pronikaji
jednotlivad zrna do menSi hloubky a intenzita Gb&ru materidlu
se sniZuje, a proto se zmensSuji i Fezné sily.
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2.3.3 Rovnice pro uréeni Feznych sil

Budeme vychazet z pFedpokladu, Ze p¥i uréitém materialu
obrobku a pFi max. dovolené obvodové rychlosti kotouce zavisi
elementarni Fezna sila na vrstvé odebirané Jjednim zrnem
brusiva a lze ji uréit jako souéin mérného Fezného odporu p,
tloustky a a SifFky b odebirané trisky.

Fr =D - aneh [N] (6)

Mérny Fezny odpor dosahuje p¥i brousSeni znacnych hodnot.
Napf. pFi brouseni obrobku ze st¥edné tvrdé oceli je velikost
mérného Fezného odporu v rozmezi 9 800 aZ 19 600 MPa. Je tedy
50krat aZ 80krat vétsSi nezZ pfFi soustruzeni. Z rovnice (6)
vyplyva, Ze Fezna sila jednoho zrna brusiva zavisi na vSech
¢initelich Fezného procesu.

Velikosti Feznych sil je moZné ziskat i experimentalnim
méFenim. PFi pokusech byl zjistén vztah pro vypofet radidlni
sloZky fezné sily

Fr®" = C b . B - §" [N] (7)

2.4 Rezivost brousicich kotoucéu

Jedna z definic Fezivosti néastroje s definovanym bfitem
zni takto:
. +Rezivost néastrojového materidlu je schopnost udrZet za
podminek obrdabé&ciho pochodu puvodni tvar v uréitych mezich
po delsi éi kratsi dobu."

Tato definice vSak zcela neplati pro brousici kotouce.
Je to zpusobeno tim, Ze brouSeni se velmi 1i81i od jinych
druhi obrabéni, kde se pouziva definovany bFfit. Mezi hlawvni
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rozdily pat¥i:

- brousici kotoué nema souvisly b¥it,

- jednotliva zrna maji nepravidelny tvar a zaporny Fezny
thel,

- zrna jsou v kotouéi nepravidelné,

- prvni faze UGbé&ru spo&iva v klouzani zrn po obrobku,

- vysoka tvrdost a stdlost za tepla,

- veliké mnoZstvi t¥isek za jednotku casu.

Je moZné pouzit tyto ukazatele:

- kvalitativni (Ra, pFesnost rozméru, stav povrchové vrstvy,
zbytkova povrchova napéti),

- kvantitativni (Q, q, V_, V_, --.),

- energetickd (Fr, Ft, P, P, =),

- ekonomicka (T, ks za ¢asovou jednotku, ks na jedno orovnani
brousiciho kotou¢e, naklady na ¢asovou jednotku brouSeni).

Z laboratorniho vyzkumu vyistuji zpravidla uméle

vytvoFena kriteria Fezivosti, ktera vedou ke vzniku tzv.

smluvnich jednotek. NejvystiZné&jSim p¥Fikladem Jjsou metody

méfeni tvrdosti podle Brinella a Rockwella. Tyto metody,

s ohledem na poznatky fyziky kovi, maji jen uré&ity vztazZny

vyznam. PFesto se UspésSné a Siroce pouZivaji.

2.5 Hodnoceni a zdznam Feznych sil, vyjiskFovaci kFivka

Vychazejme z p¥edpokladu zapichovaciho zpusobu rovinného
brouseni (kotouc¢ je Sirsi neZ obrobek). Tento proces brousSeni
se realizuje zpravidla jako pferusovany {obr. &Y.
To znamena, Ze obrobek z vychozi polohy (krajni Gvraté stolu
A) se pfiblizi na dotyk k brousicimu kotoudi. V tomto Gasovém
okamzZziku se tzv. "brousi vzduch". Dotykem zad&inad féaze
vFezdvani. Rezna sila roste, dochdazi k oddaleni, napruZeni
systému S-N-O-P. Po ukonéeni vfezavani dochazi k ustdlenému
déji, brousici kotoué odebirad urcitou, stalou wvrstvu
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materidlu obrobku. Dosdhne-1i brousici kotoué& konce obrobku,

nastdva etapa vybéhu ze zabéru, spojend s poklesem fezné sily

FIN

= t[s]
Obr.6. Cyklus rovinného brouseni obvodem kotouce

a uvolnénim napruzeni systému. Obrobek dojizdi =za kotouc az
do krajni polohy stolu B, odkud se vraci zpét ke kotouci.
V této etapé se opét "brousi vzduch" aZ do okamZiku dotyku
kotouce a obrobku. Pokud pfed tim probihalo brouseni
protismérné, nyni se uskuteéni brouseni sousmérné. Pokud
nedoslo v krajni uvrati B k pfFisuvu do Ffezu, probéhne druha
etapa za mensSich Feznych sil a napruZeni soustavy systému.
Pokud se pfisuv neuskutecni v Zadné z dalsSich Gvrati, lze
postupny pokles Feznych sil, zejména sloZky Fr, povazZovat
za  vyjiskFovani. Tento  cyklus je graficky zndzornén
na obr. 6.

Takovy =zdznam Ffeznych sil, jako je na obr. 6, lze
ziskat pouZitim vhodného dynamometru. Rychlost v_ pfi takovém
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méFeni odpovida ¢asové zakladne.

Pro matematicky rozbor je nutné jednotlivymi vrcholy
prolozit k¥ivku, kterou oznacdujeme jako vyjiskFovaci.
Je vhodné posunout poéatek prvniho zaznamu tak, aby osa y
prochdzela vrcholem prvniho zaznamu. Tuto situaci ukazuje
akbiEs i

VyjiskFovaci fd&ze timto ma pFibliZné stejny charakter

jako u zapichovaciho valcového brouseni.

y=C-e-?

71

Obr. 7. Zjednodusena vyjiskFovaci k¥ivka
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Tvar vyjiskFovaci k¥ivky je popsdn exponencidlni rovnici

y = sl (8)
Lze - 1i pomoci vhodného méFiciho zaFizeni stanovit prubéh
vyjiskfovaci k¥ivky, nap¥. jako Fr = f(t), dostaneme rovnici

v T RN T (2)
V obou pFipadech jsou konstanty €, T dadaji, které

rozhoduji o tvaru k¥ivky a jeji poloze v soufadnicich x - y
Gi £t Er.
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3. VYBER VELICIN CHARAKTERIZUJICICH PROCES BROUSENI

V procesu brouseni sledujeme veli&iny, které lze rozdélit

na dvé ¢asti:

Veli¢éiny rezZimu
brouseni

a

v
k

v
=]

Veliéiny
procesu brouseni

Vystupni (vysledné)
veliéiny brouseni

FREARERE
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Vzhledem ke stavbé komplexniho experimentadlniho méFiciho
systému nds zajimaji pFedevSim veliCiny ziskavané v prubéhu
procesu brouSeni. N&které =z nich 1lze ziskat zaroven po
ukonéeni broufeni nebo po jeho pFeruseni. Z tohoto pohledu
vyplyva dalsi déleni:

Veliéiny ziskané
v prubé&hu
procesu brouseni
— a
—
— Ft
—_— =
— Ra
— t
— T
- Vk
— v
Veliciny L
procesu brouseni L V:

Veli¢iny, jejichz
hodnoty zjistime
po ukonéeni
brouseni

Fig

<<t
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4. DOSAVADNI POZNATKY A POZADAVKY NA MERENI FYZIKALNICH
VELICIN VYVOLANYCH PROCESEM BROUSENI, JEJICH ANALYZA
A ZHODNOCENT

PFi FeSeni zadaného ukolu jsem vychazel z préace [4],
ktera popisuje dfive provedené experimenty v této oblasti.

Pro relizaci experimentua byl postaven Komplexni
experimentdalni méfFici systém (KEMES) na zakladé brusky BPH20,
ktera byla osazena pot¥ebnymi snimaci. Ke zpracovani
naméfenych hodnot se pouzival po&itaé SAPI 80. Uplny systém
nebyl dokonéen z duvodu nedostateéného HW a SW vybaveni.

Cilem mé prace Jje navrhnout komplexni za¥izeni pro
snimdni wuvedenych fyzikdlnich veli¢éin, Jjejichz naméfené
hodnoty zaznamena a zpracuje moderni vypocetni technika, ¢imz
povysim jiZ vytvofené dilo. Nasleduje casteéna realizace
na dvou vybranych parametrech. V této kapitole v kratkosti
pFipomenu dosavadni poznatky p¥i FeSeni daného problému.

4.1 Polohovaci jednotka pro snimani tloustky odfezané vrstvy

Snimace byly upevnény na bocich opracovanych ploch krytu
brousiciho kotouce a byly vybaveny moZnosti ruéniho posunuti
snimaci ve sméru osy vFetena brusky, ¢&imZz je zajisténa
moznost nastaveni snimaéu k brouSenému vzorku pro vSechny
nami pouZivané pfiruby na upindni brousicich kotoudu.

Byly realizovany dvé varianty a to dotykovy
a bezdotykovy snimac.
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4.1.1 Bezdotykovy snimaé pro méfeni tloustky odfezané vrstvy

Tento systém byl pouZit pro méfeni jednotlivych fazi
vyjisk¥ovani. Bylo pouZito pneumatického snimace, JjehoZz
funkce je objasnéna na obr. 8.

Do tlakové komory 1 proudi vzduch o konstantnim tlaku p_
skrtici tryskou A . Z komory vzduch vystupuje méFici tryskou
A_ o vétsim pruméru, nez ma tryska A . Zménou vzddlenosti x
desky 2 od trysky A, se méni tlak v komofe 1. Funkéni
zavislost mezi vzdalenosti x a tlakem p_, ktery snimame, je
pfibliZné linedrni. Stfedni oblast je zcela 1linedrni, je to
pracovni oblast snimac¢e. Charakteristika snimace byla urcena

experimentdlné.
A ik 2
1
———[: A
=
. I s 5
Po. & tidljviend
B
P,
X
T — e —————
p

Obr. 8. Princip pneumatického snimace pro méFeni tloustky

odfezané vrstvy.

4.1.2 Dotykovy snimac¢ pro méfFeni tlousStky od¥ezané vrstvy

S ohledem na spotfebu tlakového vzduchu, jeho vypinani v
centralnim rozvodu, byla navrzena , realizovdna a ovéFovana

konstrukce dotykového snimace.
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Metoda Jje zaloZena na snimani deformace pruzného
elementu snimade. PruZny element tvo¥i nosnik, ktery je
v misté vetknuti osazen polovodidovymi tenzometry. Pomoci
deformace tenzometri je méFena a vyhodnocovdna velikost
tloustky odfezané vrstvy.

4.2 Objem materialu obrobku

Stanoveni této wveliéiny bude urceno pomoci software
na zakladé méFeni tloustky odfezané vrstvy a znalosti rozméru
obrobku. Postupnym nacitanim tloustky odfezané vrstvy
v prubéhu brouseni urcime objem odbrouseného materidlu

z obrobku Vo.

4.3 Obvodova rychlost brousiciho kotouce

Tato wveliéina je v soucasné dobé urcovana tak, Ze po
stanoveni poloméru brousiciho kotouce a jeho zadani pocitaci
se vypocte v _ pfi znalosti otacek vFetene. Ke stanoveni
otacek vietene byl pouZit integrovany obvod MH 3SS2
s Hallovym generatorem, ktery pusobenim magnetického pole
méni logickou hodnotu na vystupu. Magnetické pole vznikalo
od dvou magnetu umisténych symetricky v matici na vFeteni
brusky. Za jednu otdcku vFetene vzniknou tedy dva impulsy.
Frekvenci impulst vyhodnoti poc¢itaé pomoci podprogramu.
Vlastni snimaé otacek vietene Jje umistén v p¥irubé,

pfipevnéné Srouby v zadni casti vFetene brusky.

4.4 Méfeni Ffeznych sil
K méfeni Feznych sil byl pouzit dvousloZkovy

tenzometricky dynamometr, vyrobek KOM TU. Dynamometr je
uzpusoben k upnuti k magnetickému stolu brusky.
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Dynamometr je vyroben z jednoho kusu konstrukéni oceli
11 600.1. Celkové uspofadani je zfejmé z obr.9. 2 tuhé nosné
&asti tvofené plochou zdkladnou 1 a dvéma stojinami 2
vystupuji étyfi vodorovné ploché membrany 3. Jsou urceny pro
zjistovani velikosti svislé slozky Fezné sily Fr z
deformaci ji wvyvolanych. Membrany nesou stFedni cast
dynamometru tvoF¥enou opét jako podobny tuhy zdklad 4, 2z néhoz
vystupuji dvé svislé membrany 5, které nesou upinaci céast 6.
Tyto membrany jsou deformovany silou Ft a jsou uréeny
k jejimu méFeni. Obrobek 7 se upina dvéma Srouby do drzaku.
Jeho maximdlni rozméry mohou byt 20x60x60 mm. Membrdny jsou
polepené tenzometrickymi snimaci 8 tak, aby byla zajisténa

jejich tepelna kompenzace.

L

s X R

\
i \
L

SR
T

Obr. 9. Tenzometricky dynamometr
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4.5 MéFeni rychlosti podélného posuvu stolu brusky

Ke snimani této veliéiny je uZito inkrement&lni &idlo
IRC 106, vyrobce LARM Netolice (dFive ZPA Kosife).
Vystupujici pocet impulsu je Umérny Ghlovému natoceni h¥idele
éidla, na ktery je upevndn pastorek s roztecnou kruZnici,
jejiz obvod je 100 mm. Na jednu otacku snimac¢ vysSle 1000
impulst. Pastorek zabird do ozubeného h¥ebene, Jjenz Jje
upevnén k podélnému stolu brusky.

Rychlost posuvu podélného stolu brusky urcime pfimym
vyhodnocenim frekvence impulsa dodavanych ¢idlem.
Ke zpracovani této wvelicéiny bylo uZito podprogramu ve

strojnim kédu.

4.6 Méfeni vykonu

Aparatura pro méfFeni vykonu pfi brousSeni nebyla zatim
sestavena. Jeji realizace zustala ve fazi pF¥iprav.

Pro zpracovani této wvelicéiny pomoci poéitace byl
zakoupen pFevodnik st¥idavého vykonu NC 290, vyrobce Metra
Blansko, ktery je urcen pro méFeni <&inného vykonu
v trojfazové siti. Vystupni veliéinou je stejnosmérny proud
v rozsahu 0 aZ 5 mA na zatézi 0 az 4 kn.

4.7 MéFeni teplot p¥i brouseni

PFistupy k vyzkumu jsou zaméfeny na pouziti
termo€lankovych metod at s jednou vloZenou termoelektrodou,
ktera je vkladana bud do vyvrtu (stfedové umistén&), nebo do
klinové drazky, pfipadné se dvéma termoelektrodami jako
termopar.
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Jeden z moZnych zpusobi je umistit mezi pulené vzorky
platinovou folii, pop¥. folii z jiného materidlu, napf. Cu
nebo Al tloustky 0,01 aZ 0,05 mm. Lze tak vytvofit pFirozeny
termoélanek naruSenim izolaéniho materidlu a vytvoFenim spoje
mezi termoelektrodou a brousSenym materidlem. V oblasti mimo
pruchod brousiciho kotouc¢e neni obvod uzavien. Pokud nezname
termoelektrické potencialy vlozené termoelektrody
a brouseného materidlu, je nutné provést kalibraci. Tato
problematika odpadda p¥i pouziti paru o znamé kalibraéni
zavislosti.

4.8 Zhodnoceni fyzikalnich velié¢in wvyvolanych procesem
brouseni

Fyz. velicéiny =ziskané pfi procesu brouseni maji
rozhodujici vliv na kvalitu, aéinnost a produktivitu
brousiciho procesu. Tento problém nejlépe vystihuji tyto tF¥i
parametry:

- celkova doba brouseni,
- trvanlivost brousiciho kotouce,

- stfedni aritmeticka drsnost.

4.8.1 Celkova doba brouseni

Celkovou dobu brouseni zjistime prubéZnou registraci
vzajemného kontaktu brousiciho kotouée a obrobku, naprt.
z narustu fezné sily, ze znalosti rozméra obrobku a rychlosti

podélného posuvu stolu brusky po dobu trvani brouseni.
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4.8.2 Trvanlivost brousiciho kotouce

Tato veli&ina Jje urdena c¢asem, obvykle v minutéch,
po Kktery brousici kotoué odebira materidl aZz do otupeni.
Vyznamné Jje stanoveni kriteria pro otupeni kotouce. Jako
kriterium se uvazuje sniZovani Fezivosti, coZ se projevuje
napf. narustem Feznych sil, zménou drsnosti povrchu, vznikem

chvéni, snizZenim Gbéru apod.

4.8.3 StFedni aritmetickd drsnost

PFi méFeni této veli¢iny je nutno stanovit mezni hodnotu
drsnosti, ktera jesté, p¥i probihajicim otupeni kotouce,
vyhovuje. Dle toho muZeme napf¥. zménit Fezné podminky.

Méfeni stfedni aritmetické drsnosti R_ je moZné provést
v laboratofi na profiloméru Hommel Tester. UvaZovalo se

o prenosné snimaci jednotce na brusku.
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o NAVRH KOMPLEXNIHO EXPERIMENTALNTHO MERICIHO SYSTEMU
PROCESU BROUSENI (EMSPB)

Mym cilem je navrhnout zafFizeni (EMSPB), které bude
snimat vSechny uvedené fyzikalni veliéiny charakteristické
pro proces brouSeni najednou, vyhodnocovat je a zobrazovat
je na monitoru pocitace. Funkénost tohoto systému si

lze predstavit pomoci blokového schema na obr. 10.

: L

> TB
1 -
-
BPH 20 4 Y
5
PC
i 6 2
M ==
T e
Obr. 10. Blokové schema EMSPB:
1 - snima¢ tloustky odfezané vrstvy, 2 - snimaé
sloZek Ffezné sily, 3 - snima¢ obvodové rychlosti

kotouce, 4 - snimac¢ rychlosti podélného posuvu stolu

brusky, 5 - snimaé¢ uabytku brousiciho kotouce,
6 - méFeni vykonu, 7 - snimaé¢ pro méFeni teplot,
BPH STl e bruska, TB - transformacéni blok,

PC - pocitaé, M - monitor, T - terminil
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Realizace tak rozsahlého projektu se musi provést
postupné. V prvnim kroku Jjsem pFistoupil k snimani dvou
parametru, které nejvystiznéji charakterizuji proces
brouseni. Témito wveliéinami jsou obé& sloZky ¥Fezné sily

Fr a Ft.
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6. REALIZACE ZARIZENI PRO SNIMANI, VYHODNOCENI A ZOBRAZENI
SLOZEK REZNYCH SIL

6.1 OvéFeni funkénosti snimacu

PFed =zapocetim realizace daného problému bylo nutné
nejdfive dukladné dynamometr  provéfrit. Pro zajisténi
regulérnosti méFeni Jjsem zprovoznil také inkrementdlni
rotaéni éidlo, pomoci kterého Jjsem sef¥izoval rychlost pohybu
stolu brusky. Toto ¢idlo bylo na brusku jiz d¥ive
instalovéano. Technicky popis obou snimadi je wuveden
v pfislusné kapitole diplomové prace. Nyni se budu zabyvat

zprovoznénim a zkouSenim obou téchto &idel.
6.1.1 Dynamometr

Nejdfive Jsem provedl statickou kalibraci snimace.
Dynamometr jsem napojil pfes vyvaZovaci mustek M1000 na dva
milivoltmetry. Kazdy z nich udaval hodnotu jedné
ze slozek Feznych sil v [mV]. Kalibraci jsem provedl pomoci
kalibraéniho mostu a t¥menového siloméru po té, co jsem
dynamometr upnul na magneticky stil brusky (obr. 11).
Velikost kalibrovaci sily byla vyvoldna zatéZovacim Sroubem
pfimo na timenovy silomér a odtud pFenesena na dynamometr.
Kontrola velikosti kalibrovaci sily se provadéla setinovym
¢iselnikovym Gchylkomérem. Postupoval jsem takto:

1. Vynuloval jsem ciselnikovy uGchylkomér p¥i nastavené nulové
sile.

2. Postupné jsem zatéZoval dynamometr a ode&ital hodnoty
na pfistrojich v rozsazich 0 aZ 600 N pro Fr a 0 aZ 350 N
pro Ft. Naméfené udaje jsem zapisoval do tabulky.

3. Odleh¢il jsem soustavu na nulovou hodnotu kalibraéni sily.

Cely postup jsem opakoval pétkrat. Pro kaZdou nastavenou
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velikost sily jsem ziskal pét hodnot, ze kterych jsem udélal
aritmeticky prumér. Vysledkem jsou kalibraéni kFivky
na obr.12. Zjistil jsem, Ze jejich prubéh je line&drni.

Dalsim krokem bylo napojeni dynamometru pfes vyvaZovaci

mustek M1000 (vyrobce Mikrotechna Praha) a zesilovac
Honeywell (vyrobce Honeywell GMBH, Némecko) na oscilograf
Honeywell Recorder 2500 (vyrobce Honeywell, Anglie).

Aparatura se musela opét sefidit kalibraci. Kalibraci jsem
provadél pomoc i pripravku s t¥Fmenovym silomérem
(obr. 13). Nastavovana velikost kalibrovaci sily se prevadéla
na vychylku paprsku =zapisovace. Vysledkem jsou kalibrovaci
kfivky, kde urcita vychylka paprsku odpovidd urcité velikosti
Fezné sily (obr. 13). Kalibraci jsem provedl pro obé sloZky

Fezné sily.

Obr. 11. Pohled na dynamometr opatfeny kalibrac¢énim zafFizenim

Cela procedura byla provedena tak, aby byl co
nejpfiznivéji vyuzit papir zapisovace, takZe kazda ze slozek
sil méla nastavenou jinou zesilovaci konstantu.

Navaznost jednotlivych dkonu byla nasledujici:

35




1. Vynuloval jsem indikatorové hodinky v nezatiZeném stavu.

2. Spustil jsem zapisovaé& a udé&lal z&znam.

3. Postupné jsem nastavoval hodnoty sil a zaznamenaval Jje
na oscilografu. VyuZil jsem rozsah 0 aZ 80 N.

4. odlehé&il jsem soustavu na nulovou kalibrovaci silu
a uskuteénil posledni z&znam.

Po té jsem udélal zkusSebni brousSeni. Celé zafFizeni
jsem sefidil tak, aby vychylky obou sloZek Feznych sil
byly pFi zabéru brousiciho kotoude zobrazeny pfesné proti
sobé smérem do sfedu papiru. Jeden z pofizenych zdznami je na
obr. 14. Na obrazku Jje zcela zFetelné vidét vyjiskFovaci
k¥ivka, kterou bychom mohli proloZit vrcholy jednotlivych
zadznamu u obou slozZek Feznych sil. VSechna zkuSebni méFeni
byla provadéna bez pfiéného posuvu, tj. =zapichovacim
zpusobem. Tim byla zcela ovéfFena funkce dynamometru.

6.1.2 Inkrementdalni rotacéni c¢idlo

Uvést do chodu tento snimaé¢ se podafFilo nakonec po
spojeni s vyrobcem LARM a.s. Netolice.

V prvni f&azi jsem napojil ¢idlo na osciloskop (vyrobce
Tesla) (obr. 15). Po uvedeni stolu do pohybu jsem sledoval
t¥i signaly pravodhlého prubéhu. Dva jsou periodicky
opakované impulsy, které se mohou vyuZit pro rozliSeni sméru
tocéeni ¢éidla. Tyto signdly jsou vzajemné posunuty o 90 stupfi
elektrickych. T¥feti vystupni signdal - nulovy puls - je tvoFen
jednim impulsem za otacku ¢idla. Zjistil Jjsem, Ze &idlo p¥Fi
otoéeni o 360 stupfiu vyddva 1000 impulsl, které odpovidaji
posunu stolu brusky pfesné o 100 mm. Snimanim frekvence
signalu je tedy =zcela Jjednoznaéné urcena rychlost posuvu
stolu.

Ve druhé f&azi Jsem napojil ¢&idlo na é&itad@ BM 520
(vyrobce Tesla), jak je uvedeno na obr. 16. Timto zpusobem
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lze kontrolovat libovolnou rychlost stolu brusky,

nastavovanou pfimo na stroji. Plati vztah: 1kHz na digitalnim

-l

¢itacéi odpovida rychlosti 0,1lms™*.

ol

Obr. 12. Kalibraéni k¥ivky dynamometru
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Obr.

Obr. 14. Zaznam Feznych sil na zapisovadi
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NAPA JENI OBVODU

ARITMA.

NAPA JENI ZARQVKY

SIGNAL 1

SIGNAL 2
NULOVY ZNAK OSCILOSKOP

Obr. 15 Napojeni vystupnich signalu

rotaéniho &idla na osciloskop.

Inkrementalniho

F{: IRC

NAPAJE NI 0BVODU

_ ARITMA
NAPAJENI ZAROVKY
SIGNAL 1
citag
SIGNAL 2
Obr. 16. Napojeni vystupnich signdll Inkrementdlniho

rotacniho ¢éidla na digitalni &itaé¢ BM 520.

43



6.2 Control Panel
6.2.1 Popis systému

Pro spravnou funkci celého zaFizeni bylo nutné zajistit
vhodny program. Po rozboru mého problému padla volba
na Control Panel (CP), v mém pFipadé na skolni verzi 1.56
(vyrobce Alcor a.s. — Moravské p¥istroje).

Jedna se o objektové orientovany systém pro generovani
programi pro monitorovani a ¥izeni technologickych procesu.
CP je uréen pro b&2nd PC / AT s procesory 286 a vySSimi.
Systém maZe byt vyuZit ve strojirenstvi, hutnictvi, chemickém
a potravind¥ském prumyslu, v laboratofich, ve Skolstvi apod.

PFi navrhu systému postupujeme podobné, jako bychom
vytvafeli skuteéné ovladaci indikaéni panely v rozvadéci nebo
velinu. Misto plechovych panelit a skuteénych pFistroju
pracujeme s jejich virtudlnimi modely, coZ pFinasSi vysoké
tviréi moZnosti. PFi sestavovani aplikace se jedna vlastné
o jakousi vyss8i formu programovani.

Zakladnimi prvky systému jsou:

- ovladac¢ vstupné / vystupniho za¥izeni,
- vstupni, vystupni nebo virtualni kanal,
- obrazovy panel,

- virtudlni p¥istroj.

PFi navrhu aplikaéniho programu Jje nejdfive nutno
nadefinovat vazby programu na redlnd vstupni a vystupni
zafFizeni. Provadi se to prostfednictvim symbolu ovladacu
a kanalua. Potom muZeme rozmistit a propojit panely,
pfistroje, ovladaci a indikaéni prvky, atd.

Neni nutné ani textové zadavat popis vytva¥eného
systému. Grafickym editorem aplikaci ovladanym mySi je mozZné
prostfednictvim obrazkovych symbolu a dialogovych oken
vytvoFit aplikaéni program, ktery miZeme mySi i spustit
a ovladat.
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6.2.2 Orientace v CP

Po vstupu do CP jsou dvé cesty, kterymi se miuZeme vydat:
1. Vybér jiZ vytvoFeného programu nebo tvorba nové aplikace.
2. OtevFeni souborti naméfFenych hodnot napf. pFi Jjejich
vyhodnocovani, vstup do manaZeru souboru, atd. To
provedeme pomoci okna "Systémové menu®, které se objevi po
jednom dvojkliku mySi pFi poloze kurzoru na modrém pozadi.
Zde si miZeme vybrat mezi nabizenymi moZnostmi:
"Systém...", "Okna", "ManaZer souboru®, "Kalkulator™,
"Databaze", "Hodiny","Navrat do DOS...".

6.2.3 Tvorba a manipulace s aplikaci v CP

Po najeti kurzorem mySi na ikonu "PFekladacé"™ stiskneme
levé tlac¢itko mysSi. Po vstupu do pfekladace odklikneme menu
"Nastroje™ a podmenu "Editor aplikaci™. Objevi se velké okno
pojmenované "Editor aplikaci - NONAME.CPR"™. V horni ¢asti
okna jsou ikony, JjejichZ vyznam je popsadn v p¥iloze 2. Nyni
se nam nabizeji dvé moZnosti:

a, nastrojem "Nahrani souboru z disku"™ vyvolat hotovou
aplikaci,
b zacit sestavovat novy program. Postup je nasledujici:
1. Definice ovladacu.
2. Definice kanalu.
3. Definice panelu.
4, Definice p¥istroja.
5. Pfelozeni 2zdrojového textu a odstranéni p¥ipadnych
chyb.
6. Spusténi aplikace.

1. Nejdfive musime 2zvolit ovladace. Najedeme kurzorem na
nastroj "Definice ovladaci". Objevi se dialogové okno, odkud
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vybereme vhodnou kombinaci (obr. 17). V¥ nasem pfipadé lze
pouzit ovladade "ADC 1216.DLL"™ a "VSOURCE", coz je virtualni
ovlada&. Postup je nasledujici:

1. Zadame libovolné jméno ovladace.

2. Najedeme kurzorem mySi na "ADC1216.DLL", odklikneme.

3. Zvolime parametr dle nabidky, v nasSem pfipadé "ADC1216".

Doporucuji vzdy postupovat od prvniho okénka k
poslednimu, aby nevznikaly =zbytecné chyby, které by mohly
znehodnotit vytvofeny program.

Obdobné postupujeme i pfi definici virtudlniho ovladace:
"JMENO™, "VSOURCE", "B VIRT".

PFi definici dalsiho ovladace stiskneme virtudlni
tlaéitko "Novy". PFi potfebé smazani ovladae oznaéime dany
ovlada& v okné "PFipojené ovladade" a zmackneme "Smazat".
Nakonec uloZime navolené ovladace pomoci ™Budiz"™. Pfikaz
n"Zrusit" umoZiuje vystup z okna "Ovladade™, aniz by nastaly
néjaké zmény. PFikazy "Novy", "Smazat"™, "ZruSit" a "Budiz"

maji zcela stejnou funkci i v ostatnich oknech.

Jméno ‘Datalab58

I"_S_e_zg_am__oxl_adadﬁ % !"_Sefa"l_a_rlp_aiamcuﬂ =~ l' ol
. DLe4 . | 'DIAGRAM ""] i ——
'DL288B4 ! DL42DRV
DL2842 IDLSBDRV
DL2858 . DLBGBDRV
DLES | DUMMY

—Pripo jené ovladace
DatalLabd42 : DL2842, DL42DRV ] i
[Datalab58 : DL2858, DLSBDRV |f Budiz i

i
|

0 el e -t 8w ae !
' ' §mazat' ]

e 1 i

E ]

Obr. 17. Dialogové okno pro definici ovladacu
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2. Definice kandlt probihd v dialogovém ckné, které je
na obr. 18, kde miZeme navolit libovolny pocet kanalu.
Postup je obdobny: "Jméno"™, "Vybér ovladace", natslo™.

35 Ndsleduje tvorba panelu. v okné "Vybér panelu”
(obr.19) odklikneme variantu n"Normalni™. Po té se v levém
hornim rohu objevi panel, ktery si pomoci kurzoru pfemistime
a zvétdime. V jeho horni &asti Jje jméno "Nepo jmenovany" .
Po stisknuti pravého tlaéitka u mysSi se objevi dialogové
okno. V tomto okné pouZzijeme pouze udaj "Jméno™, ktery slouzi
pro pojmenovani celé soustavy. Ostatni adaje se tykaji pouze
velikosti a umisténi panelu, které miZeme ménit mysSi. Lze
pouzit také okno "Volby", které jsem nevyuzil. V tomto okné
miZeme ménit barvy panelu, apod. Pokud ndm navrZeny panel

vyhovuje, odklikneme "Budiz"™.

l:;r.ga!l&f_--.m : =

Editace™

Jméno LStart

Ovladaz [Datalab42 : DL2842, DL4ZDRV 7 @ :
TR o e

Cisle |9 BT BOOLEAN OUTPU

® Inicializovat -~ Hodnota JTRUE/FALSE  _jKopia

~Detinované kanaly ——
| Teplotal = LONGREAL, DataLab42, 1, INIT_OQUTPUT, 0.0000
Teplota2 = LONGREAL, Datalab42, 2, INIT _QUTPUT, 10.0000

}mm=mmnmmmnmmw7mnmmuﬂ =

1

Novyg

Smazar

|
|
|
1
|

g

Obr. 18. Dialogové okno pro definici kanalu
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Obr. 19. Moddlni dialogové okno pro vybér panelu

4. Definice pfFistrojli. Objevi se dialogové okno "Vybér
pEistroje™ (obr. 20). Pomoci mySi vybereme a odklikneme "Typ
pfistroje™ a k nému p¥islusSny "M6d"™. V mém pfipadé kombinace
"Real instrument™ - "Pointer™. Jedna se o ruckovy pfistroj
s malym displayem. Standardné se kazdy pfistroj zobrazi jesté
v malém panelu, kde miZeme uvést nap¥. nami 2zvolené jméno
pfistroje. Pokud si pFejeme na panel umistit pouze samotny
pfistroj, zmackneme tlacitko "™Jen panel™ v pravé horni &&sti.
Ndsleduje "BudiZ"™. V levém hornim rohu se objevi pFistroj,
ktery si miZeme opét libovolné pFemistit a zvétsSit.

Po najeti kurzorem na pfistroj a zmacknuti pravého
tlacitka mysi se objevi dvé ikony, odklikneme levou.
Vstoupime do okna "Parametry pristroje®™, kde stanovime
vSechny parametry pfistroje. Je nutné nastavit tyto hodnoty:
"Vzorkovani™, "Rozsah"™ (doporuc¢uji nastavit stejnou hodnotu
rozsahu do plusu i do minusu, aby nulovd hodnota na stupnici
pEistroje byla uprostfed). Tlacéitkem "Vstup™ zadavame
pfistroji zpracovavany kandl, ktery vybereme po stisknuti
tlacitka "vyraz". Je 2zde moZné také zadat kalibracéni
konstantu, neboli libovolné zesileni nebo zeslabeni signdlu.
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Obr. 20. Okno pro vybér pfistroje

Stiskneme "BudiZ™ a mame hotovou jednoduchou aplikaci.

PEi jakémkoliv zasahu do pFfistroje nebo panelu musi byt
dany objekt oznadeny cervenym rameckem, jinak s nim nelze
cokoliv provadét. To zajistime stiskem levého tlac¢itka mySi.

Pokud si pFejeme nam&¥ené hodnoty ukladat, pak je nutné
nadefinovat "Archiva¥"® dat. Najedeme na nastroj "Definice
pEistroju™ a ve volbé "Typ pfistroje"™ vybereme "Archiver". Po
té zmackneme "BudiZ™. Doporucuji pFenést tuto ikonu do levého
spodniho rohu panelu nebo do mezery mezi vice pFistroju. Po
stisknuti pravého tlaéitka mySi zadame parametry. Nutné je
zadat: "Identifikator™ (libovolny - jedno pismeno) a "Typ"
(doporu¢uji "Hodinové"™) a vSechny polozky, které chceme
ukladat. Postup je ndsledujici:

1. "Nazev" (libovolny),

2. "Formiat"™ (napf. Xxx.xx),

3. "Kanal®™ (vybereme z nabizenych moZnosti).

od okamZiku stisku "™Budiz"™ budou vSechna mé&Feni po

odstartovani programu zaznamendvana.
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5 Nyni jiZ miZeme program odladit. To provedeme pomoci
nastroje, ktery je zobrazen v editoru jako &tvrty zprava. PFi
chybé v programu se objevi okénko "Chyba™. Po volbé "Ano"
v tomto objektu se vynofi okno, kde se chyba nachazi.

6. Aplikaci spustime zelenou Sipkou. Zastavime St
po odkliknuti ikony "™Editor aplikaci™ v levém dolnim rohu
obrazovky, ddle nasleduje "Obnoveni™, "Stop" a "Budiz".

Pokud si chceme aplikaci pFejmenovat, musime pouZit
menu "Soubor"™. Vybereme podmenu "UloZit jako...™ a do Fadku
"Soubor™ zadame nové jméno aplikace. VSe potvrdime p¥ikazem
"Budiz".
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6.3 Aplikace TEST.CPR

Aplikaci, kterou Jjsem sestavil pro méFeni Feznych sl
tvoFi:

Tabulka ¢.1

Ovladace
Jméno Parametr Ovladac
Bruska ADC 1216 ADC 1216.DLL
Virtualni B Virt VSOURCE
Tabulka ¢.2
Kanaly
Jméno TYyp ovladaé Cislo
sila Fr LONG-IN Bruska 1
sila Ft LONG-IN Bruska 2
radial LONG-0UT Virtualni 97
tangencial LONG-0UT Virtualni 99
Tabulka ¢.3
Panel
Jméno Typ
Diplomova prace Normalni
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Tabulka ¢. 4

PFistroje
Jméno Typ Méd Kanal
SILA Fr Real instrument Pointer sila Fr
SILA Ft Real instrument Pointer sila Ft
pl Real instrument Pointer radial
p2 Real instrument Pointer tangencial
Tabulka ¢.5
Archiv
Jméno Archivované Vstupni Interval
polozky kanaly ukladani
Bruska FR [N] radial Q,01 s
FT [N] tangencial 0,01 s

6.3.1 Vedeni signalu

Z dynamometru vystupuji dva signdly. Jeden je nositelem
hodnot sily Fr, druhy sily Ft. Tim jsou dany dva kandily.
Signaly Jjsou vedeny kabely 1 a 3, které vystupuji p¥imo
z dynamometru a jsou napojené na vyrovnavaci mustek
Mikrotechna M 1000. Zde je signal upraven a dale odveden do
PC, konkrétné na desku ADC 1216D a to na jeji prvni (Fr)
a druhy (Ft) kandl. V programu jsou kandly pojmenované sila
Fr a sila Ft. Jsou nadefinovany jako vstupni kanAily
do virtudlnich pfistroji v oknech "Parametry pF¥istroje".

PEi dalsi préci se vyskytl nasledujici problém:
pfi zadani zesilovaci konstanty se zesileni projevilo
na hodnotéach, které ukazovaly p¥Fistroje, ale archivar
zaznamendaval neustdle nezmé&néné - nezesilené hodnoty sloZek
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obou sil. Je tomu tak proto, Ze signdal je moZné zesilit pouze
na vstupech do pfistroju, ale na vstupu do archivafe nikoliv,
pFicemz archivaF je mozné pFipojit vyhradné na vstupni kanaly
pEistroju.

Tento nedostatek jsem vyFes5il nadefinovanim dvou
pomocnych pFistroju pl a p2, které Jjsem napojil na vystupy
z pfedchozich pFistroju. Propojeni Jjsem provedl virtualnimi
kanaly radial (pro silu Fr) a tangencial (pro silu Ft).
JelikoZ =zesilovaci konstanta je nadefinovana v pEistrojich
SILA Fr a SILA Ft, signdly prochdzejici kandaly radial a
tangencial jsou jiz zesilené a pFimo napojené na archivar.
Kandly radial a tangencial jsou tedy vystupnim kanaly
pFistroja SILA Fr a SILA Ft, vstupnimi kanaly obou pomocnych
pEistroji pl a p2 a zaroven vstupnimi kandly pro archivar.

Pomocné pFistroje nejsou na monitoru vidét, protoze jsem
je pfekryl hlavnimi pFistroji. Ziskal jsem tim vétsi
pfehlednost panelu. Pro uUplnost je jesté nutno dodat,
e pFi zavddéni virtualnich kandlu bylo t¥eba nadefinovat
virtudlni ovladaé Virtualni (okno Definice ovladacu).

g sila Rt |
2 o SILAFr| [SILA Ft
1 L sila Fr
AsilaFr] JAsilaFt
k=]
= &
= g4
o S
p1j p2

Obr. 21. Blokové schema vedeni signdalu
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6.3.2 Oovéfeni funkce aplikace

Takto sestaveny celek bylo nutné nejdfive dukladné
vyzkouset.

Pouzil jsem k tomu 1uUéelu dva kondenzatory s ruznymi
¢asovymi konstantami a laboratorni zdroj Aritma (vyrobce
Aritma Praha). Zapojeni a typ kondenzdtori je na obr. 22.

Pomoci zdroje Jsem nabijel a vybijel kondenzatory
v celém rozsahu pouZité desky ADC1216D, které byly napojené
na prvni a druhy kanal. Simuloval Jjsem tak ¢innost
dynamometru. Tyto Jjevy jsem sledoval na p¥istrojich, kde se
jedna ruéicka hybala rychleji a druhd pomaleji. PFistroje
v tu chvili ukazovaly hodnoty napéti na kondenzatorech.

ARITMA—C1,C2 ADC1216
CANON 37
+ 2_,5V
R1 R2
161 C2:|:
KANAL1 KANAL?2

Obr. 22. Blokové schema simulacniho zaFizeni

54



6.3.3 Tisk naméFenych hodnot

PFi potFebé vytisku vypisu naméFenych hodnot musime
nadefinovat vystupni sestavu (formular pro tisk) ‘a to
u kazZdého souboru zvlast. Velmi podrobny postup je wuveden
v pfiloze 2, proto neni t¥eba jej uvadét.

PFi tisku grafu musime soubor naméfenych hodnot
pfemistit do tabulkového systému. J& mél k dispozici QPRO.
Cely proces zahrnuje dva exporty. Prvni je z CP do T602 (nebo
do Jjiného libovolného textového editoru), kde jsem hodnoty
t¥idil pomoci nastroje ™Sloupcové bloky". Rozt¥idéni spociva
v rozdéleni hodnot do sloupct (datum, ¢as, Fr, Ft) a v jejich
vzdjemném oddaleni, JjelikoZ po exportu Jjsou hodnoty spojené
dohromady a =2zcela nepFehledné. N&asleduje export z T602
do QPRO. Tyto hodnoty vsSak nebyl schopen QPRO nac¢ist.
Musel jsem je nejdfive pfepsat do jednoho z volnych sloupcu.
Teprve potom bylo moZné =zadat série téchto pfepsanych hodnot
k vytvoFeni grafu.

Nyni jsem povaZoval celé za¥Fizeni za dukladné vyzkouSené

a mohl jsem je napojit na brusku.

6.3.4 Napojeni na brusku, kalibrace

0Odpojil jsem zkuSebni kondenzatory a pFipojil misto nich
na kandly 1 a 2 vystupy z mistku M 1000. Mohl jsem tedy jié
pFistoupit ke kalibraci. Uvedu postup pouze u jedné ze sloZek
Feznych sil, u druhé sloZky jsem postupoval zcela identicky.

Nejdfive jsem nastavil zesilovaci konstantu 1. Dale jsem
provedl postupné zatéZovani pomoci t¥menového siloméru, pro
ktery plati pfevodni vztah 1,92 mm = 10 kN. Ziskal jsem sedm
hodnot pro svislou silu a pét hodnot pro vodorovnou silu.
Méfeni jsem opakoval pétkrat, z téchto péti
méfeni jsem udélal u kazdé hodnoty aritmeticky primér. Dbal
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jsem na to, aby kalibrace probéhla v odpovidajicim potFebném
rozsahu, ktery budu pouZivat pfi experimentech. Pro kazZdou
ze ziskanych hodnot jsem spoéital kalibraéni konstantu dle

vztahu

Fe
A= ! (10)
B

7 takto ziskanych hodnot jsem udélal aritmeticky prumér,
¢imz jsem  provedl linearizaci. Vysledné hodnoty
kalibraénich konstant jsou:

- radidalni smér: 750.354,
- tangencialni smér: 384.301.

6.3.5 Metodika zpracovani naméfenych hodnot

Pro vytisk vypisu hodnot nadefinujeme vystupni sestawvu,
jak je uvedeno v priloze 2.

Pokud potFebujeme vytisknout vyjisk¥ovaci kfivku
(kapitola 25); mus ime znat alespon prvnich deset
zaznamenanych hodnot ¥Feznych sil. Tyto hodnoty ziskame
z vypisu naméfenych hodnot v databazi a to timto zpusobem:
vyhledame postupné prvnich deset mé¥eni a z hodnot, které
tato méFeni pfedstavuiji, provedeme aritmeticky priumér pomoci
nastroje k tomu urcenému (viz menu). Podet zaznamenanych
hodnot v jednotlivych méFenich zavisi na téchto nastavenych
parametrech: frekvence vzorkovani (0,01), pocet zézhamﬁ za 1s
do archivafe (100), rychlost pojezdu stolu (0,2 ms™*) a délka
vzorku (60 mm). Ja Jjsem nejc¢astéji pracoval s hodnotami
uvedenymi v zavorkach. Napf. p¥i v_= 0,2 ms™*, frekvenci
vzorkovani 0,1, pfi intervalu zdpisu dat 0,1 s, pFibyvaly
prumérné na jeden zabér c¢ty¥i zapisy do archivare.
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Téchto deset zpracovanych adaju pfepisSeme
do QPRO. Ziskdme tedy dvé série (Fr a Ft) po deseti
namé¥enych hodnotdch (osa y). Osa x bude uréovat ¢as. Pro
jednoduchost uvaZujeme, Ze casova mezera mezi jednotlivymi
zdznamy (zabéry kotoudée) je 5 s. Tim ziskdme zcela stejné
¢asové intervaly mezi deseti naméFenymi hodnotami v soufadném
systému, které vystihuji vyjisk¥ovaci k¥ivku. Je to nezbytna
aprava pro vzajemné porovnavani méfeni.

Chceme-1i vytisknout cely prubéh brousSeni, nezbyva nez
kompletni soubor naméfenych hodnot vyexportovat
do tabulkového systému (QPRO). Celd procedura spociva ve dvou
exportech a je popsana v kapitole 6.8.

6.4 Technické ddaje
6.4.1 Tenzometricky dynamometr

DvousloZkovy tenzometricky dynamometr vyrobeny na katedfe KOM
Rozsah: Fr = 0 aZz 600 N
Ft = 0 aZ 350 N
Materidl: ocel 11 600.1
Konstrukce: téleso dynamometru je vyrobené 2z jednoho kusu
materidlu. Celkové uspo¥adani je jasné z obr. 9.
Funkce: Cty¥Fi vodorovné ploché membrany polepené
tenzometrickymi snima¢i, =zJjistuji velikost svisleée
sloZky Ffezné sily. Podobné pomoci dvou svislych
membran zjistujeme velikost vodorovné slozky Fezné
sily. Membrany jsou také polepené tenzometrickymi
snimacéi.
Poéet vystupu: dva samostatné vystupy
Zpusob uchyceni vzorku: dvéma upinacimi Srouby M8 do drazky
Maximdlni rozméry upinaného materidlu: 20 x 30 X 60 mm
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6.4.2 Inkrementdlni rotaéni ¢idlo IRC 106

Vyrobce: LARM Netolice a.s.
Napdjeni: stejnosmérné, stabilizované, samostatné pro zarovku
a elektronické obvody.
- pracovni obvody: 4,75 aZ 13 Vss
- Zarovka: 4 Vss
Vystupni napéti log. 0 (droven L): @ ag 0,5 Vss
(pEi R_ = 1 kn)
Vystupni napéti log. 1 (droven H): min. 85 % napajeciho
napéti (pfi R_ = 1 kn)
Mezni kmitoéet vystupniho signalu: 6 kHz
Vystup nulového pulsu zarucen do frekvence zakladniho
signdalu: 3 kHz
Hazivost nalepeného pastorku: do 0,01 mm
Vstupni hfidel
- pripustné radidlni zatizZeni: max. 20 N
- pfFipustné axidlni zatizZeni: max. 10 N
- mechanické a funkéni otaéky: max. 50 ot.s™*
- pfipustné zrychleni: max. 20000 rad.s™*
Max. tfeci moment: méné neZz 0,002 Nm
PFfevod: ozubeny pastorek s eveolventnim ozubenim na hfideli
¢idla, ozubeny hFfeben na pohyblivé ¢&asti stolu
brusky
Hmotnost: 1,1 kg
Zivotnost: - 1IRC 10 000 hod.,
- 2Zarovka 1 000 heod.
Typ vystupniho konektoru: VS 24 B 11 § 1
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6.4.3 Vypocetni technika
Pocitac: PC 386 DX 40

Deska: ADC1216D

Vyrobce: ADICOM Praha s.r.o.

Pocet kanalu:

- analogové: 16 plné diferencialnich
- &islicové: 8 vstupa, 8 vystupu
RozliSeni: 12 bitu

e

Vstupni rozsahy:

Polarita: bipoldarni/unipolarni

Metoda pFevodu: postupnd aproximace - programem Fizena

Vstupni odpor: min. 1. 10%**

Max. vstupni napéti: + 30 V

Doba pfevodu: dle pouZitého typu pocitace

Rozméry: cca 140 x 110 mm

Napdjeni: 5V / 0,16 A, + 12 V / + 25 mA

IN/OUT: 1 x 16 / 2 x 16 analogovy CANON-37 na panelu karty,
8 + 8 TTL/LS - kontaktni pole na desce HEADER 20 pin

6.4.4 Bruska

Vodorovna rovinnd bruska BPH 20

Upinaci plocha stolu: 200 x 630 mm

Nejvétsi hmotnost obrobku: 140 kg

Brousici kotouc: prumér x Sifka x vrtani 250 x 20 x 76

Podélny pohyb stolu: 630 mm

Pfricny pohyb stolu: 220 mm

Svisly pohyb brousiciho vFetena: 350 mm

Rychlost podélného pohybu stolu: 0 - 18 mmin—2*

Svisly pfisuv: ruéni (na 1 dilek stupnice): 0,01 mm
hydraulicky: 0,01 - 0,05 mm
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Otaéky brousiciho vietena: 2 500, 3 600 ot/min

Elektromotor brusného vieteniku: 1,5 kW

Elektromotor pro svisly pohyb brousiciho v¥etena: 0,37 kW
Elektromotor pro pohon hydraulického agregatu: 1,5 kW
MnoZstvi oleje pro hydraulicky pohon: 45 1

Rozméry stroje:délka x SiFka x vyska 2 460 x 1 350 x 1 480 mm
Hmotnost stroje: 1 380 kg

6.4.5 DalSi pouzité pFfistroje

Citaé BM 520, Tesla Praha
Kondenzéatory: - C, 1000 uF
SR 500 uF
Laboratorni zdroj Aritma, Aritma Praha
Mustek M1000, Mikrotechna Praha
Mustek Honeywell, Honeywell GMBH, Némecko

I

Oscilograf Honeywell, Honeywell, Anglie
Osciloskop, Tesla Praha

Setinové indikdtprové hodinky, Somet
Tfmenovy silomér: 1,92 mm odpovida sile 10 kN

60



7. EXPERIMENTALNT MERENI

7.1 Plan méFeni
Cilem méFfeni je porovnat klasickou metodu s oscilografem

(KL) a novou metodu s PC (PC). Provedl jsem identickd méFeni
na obou aparaturdch. Postupoval jsem podle nasledujiciho

hl
|: hl = 0,02 mm
MA
h
h

planu:

I n
s
o
=
E

I
o
©
[*4]
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KL, PC
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MA: ocel 14 109.4, rozméry vzorku: 60x15x35 mm
MB: ocel 17 246.0, rozméry vzorku: 60x15x35 mm
Kl: kotou¢ 250x20x76 A99 25 L 9 V

K2: kotoué 250x20x76 37 C 60 - KVK
L]
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7.2 Priprava méfeni

1
2.

1.

Al Priprava brousiciho kotouce
Zvukova zkouska.
Nasazeni na pfiruby.
Statické vyvazeni.
Upevnéni na vFeteno brusky.
Orovnani pracovni plochy diamantovym jednozrnym
orovnavacem.
Pokud chod neni klidny, provedeme znovu vyvaZeni a po ném
orovnani.

B) Priprava dynamometru
Upnuti na magneticky stul brusky.
Upevnéni vzorku srouby do drazky dynamometru.

PfebrousSeni vzorku pro dosaZeni ¢isté brouSené plochy.

c, P¥iprava aplikace TEST.CPR (jen aparatura PC)
Vstup do aplikace.
Pripadna =zména identifikatoru v archiva¥i pro oznaceni
méFeného souboru.
Kontrola nastaveného vzorkovani na p¥istrojich. Ja jsem
pouzival c¢asovy krok vzorkovani 0,01 s.
PfeloZeni zdrojového textu.

D, PFiprava stroje
Chod stroje na prazdno pf¥ibliZné 20 min.
Nastaveni Feznych podminek.

E Rezné podminky
v. = 3 600 ot/min

k

v

o

1,2 m/min
Bez chlazeni
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7.3 Vlastni méFeni

7.3.1 Méfeni na KL aparatufe

Zapneme registraéni aparaturu (obr. 23). Uvedeme do
pohybu stul brusky. Zaéind méfeni jedné vyjiskFovaci krivky.
Na vychylkach paprsku oscilografu muZeme pozorovat postupné
zmensovani hodnot ¥feznych sil.

Ja jsem nechal pojezdové uastroiji stolu spusténé
po dobu osmnacti zabéru kotouce do obrobku. MéfFeni pro kazZdou
hloubku Fezu jsem pétkrat opakoval, ziskal jsem tedy Sest
méfeni pro kazdy ubér. PFi vymé&né materidlu Jsem vzdy

dukladné orovnal brousici kotoué.

Obr. 23. KL aparatura se zapisovacem
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7.3.2 MéFeni na PC aparatufe

Spustime program. Zkontrolujeme, 2zda rué¢ic¢ky pFistroju
jsou na nulové hodnoté stupnice. Pokud tomu tak neni,
vynulujeme mé¥idla pomoci regulace na mistku M1000. Otevieme
ventil hydraulického posuvovéhe dudstroji, cimz se stul
s dynamometrem uvede do pohybu.

V okamZicich abéru tFisky muZeme na p¥istrojich sledovat
hodnoty sil, které se s pfibyvajicimi zabéry zmensSuji. Pocet
dvojzdvihu stolu 1 vsSechny ostatni parametry a podminky

méfeni byly stejné jako KL metody.

Obr. 24. Nova podoba pracovisté ve strojnich diln&ch
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8. ZHODNOCENI EXPERIMENTALNICH MERENI

Hodnocenim jsem chtél co nejlépe vystihnout rozdily
pfi méFeni KL a PC aparaturou. VSechny naméfené hodnoty jsou
v tabulkich &.1 aZ 32 (KL) a €.33 aZ 64 (PC) (pEiloba c.30.
Hodnotil Jjsem 2. aZ 5. méFeni. PFi prvnim zdznamu jsem
zjistil vZdy men&i hodnoty sil z divodu niZsSi teploty vzorku.
Sestavil jsem grafy zavislosti F = f(h) (GOl - G08), F = f(t)
(G0O9 - G24) pro obé slozky Fezné sily. V jednom souFadném
systému Jjsou vzdy dvé kfFivky. Jedna odpovida méfeni na PC
(Cervena plna ¢ira) a druha na KL zafFizeni (zelena carkovana
Cara). 2ZjiSténé rozdily Jjsou uvedené G25 aZ G48, kde jsem
provedl srovnani v procentudalnim a silovém vyjad¥eni
(v grafech Jje pro vétSi pfFehlednost uvedeno vZdy Jjen jedno
z nich). VSe Jje zaznamendno v pFiloze &. 1. Muj postup byl
nasledujici:

1. KL: ziskal jsem hodnoty sil 2ze zaznamu pomoci pravitka
a zapisoval je do tabulek,
PC: z vypisu hodnot jsem =zjistil velikosti sil postupem
popsanym Vv kapitole 6.3.5, uspofddal jsem Jje do
tabulek.

2. Metodou nejmensich ¢&tvercu Jjsem ziskal =z péti méFeni
u kazZdého zdabéru brousiciho kotouce jednu vyslednou
hodnotu, kterou jsem pouZil p¥i dals$im zpracovani.

3. Sestavil jsem zavislosti Fr = f£(h), Ft = f(h); Fr = £0E),;

Ft = f(t) (jen h = 0,03 a 0,04 mm - pfi h = 0,01 a 0,02 mm
byly vyjisk¥ovaci k¥ivky navyrazné).
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4. Porovnavacil grafy:
A,Silové porovnani
1. Diference jednotlivych hodnot sil
2. Sestaveni grafu
B, Procentualni porovnéni
1. Vyjadfeni jednotlivych hodnot sil v [%]
Fr: 200 N = 100 %
Ft: 100 N 100 %
2. Diference jednotlivych hodnot

]

3. Sestaveni grafu
5. Porovnal jsem hodnoty Fezivosti pro h = 0,04 mm. PouZil
jsem Majkusovo kriterium
e mea—— (11)

Fr

které plati pro brousSeni vné&jSich valcovych ploch. Pro
rovinné brouseni jsem je upravil na tvar

B e e (12)
Fr
i

kde Fr je jednotkova sila pfipadajici na jednotku SiFky
obrobku. PFi dosazovani Fr vychdzely nelnosné malé
hodnoty K. Vysledky jsou v tabulkach é. 6 a 7.
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Tabulka €. 6: K1 Tabulka ¢. 7: K2
K - 107 (K] K 40> [N
PC KL PC KL
MA 3,663 5,427 MA 3,853 4,179
MB 3,285 4,306 MB 3,233 3,856
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9. ZAVER

préaci

Na zakladé provedenych méFeni a nabytych zkuSenosti pfi

s novym systémem lze cely projekt zhodnotit ze &tyr

pohledu:

1. Manipulace s novym systémem v porovnani se starou

aparaturou:
a, vyhody:
- moZnost otevFfeni souboru namé¥enych hodnot

bezprost¥edné po jejich ziskani,

- moZnost okamZzitého grafického zobrazeni prubéhu
brouseni na monitoru a volby mnoha Gprav po skonceni
mé¥Feni,

- moZnost prubéZného sledovani mé¥eni na p¥istrojich,

- zadavani vSech parametra snimani velicéin
do pfehlednych oken,

nevyhody:

- v systému Control Panel nelze vytisknout graf,

- v systému Control Panel neni moZny vytisk
odfiltrovanych naméfenych hodnot,

- musime hlidat kapacitu paméti pocitace. Jeden
naméfeny soubor p¥i intervalu =z4pisu dat 0,01 s
vyZaduje p¥ibliZné& 120 kB.

2. Vysledky méfFeni PC metodou:

a

b

velikosti sil Fr  a Fr__ se vyraznéji 1i&1 p¥Fi
hodnotdch vysSich nez 90 N (az 20 %), pFi nizSich
hodnotach jsou diference do 10 %,

rozdily hodnot sil Ft__ a Ft__ Jjsou stejné v celém
rozsahu méfeni, vyjimecéné& jsou vétsSi nez 15 %,

vysoky pocet zaznamenanych hodnot pro kazdy zabér
brousiciho kotouce do vzorku,
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pfi méFeni s neorovnanym brousicim kotoucem jsem
namé¥il az o 50 N vys$3i hodnoty Fezné sily Fr,
vyjiskFovaci k¥ivky (G09 az G24) maji plynulejsi
pribéhy v porovnani se starou metodou s oscilografem.

3. PFinosy nového systému pro vyzkum v oblasti brousSeni:

a
3

b
)

snimdni, sledovani a =zaznamendvani vSech fyzik&lnich
veliéin (kapitola 3) charakterizujicich proces brouseni
najednou,

zpfFesnéni méfeni.

4. Dalsi kroky a vylepSeni systému:

a
)

napojeni, snimani a vyhodnocovani dalsich veliéin.
Upfednostinuji postupnou realizaci téchto parametru:

- rychlost pojezdu stolu brusky,

- tloustka odfezané vrstvy,

- obvodova rychlost brousiciho kotouce.

b) mozZné vylepSeni systému pouzZitim programu, ktery

vytiskne grafické zavislosti a statististicky vyhodnoti
experimenty. Doporuc¢uiji systém INMES.
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Priloha &.

P

vybrané staté z pFirucky uzivatele CP

Definice pristroju

Jednotlivym pristrojium jsou prirazeny tyto ikony:

REAL INSTRUMENT

BOOLEAN INSTRUMENT

HIDDEN INSTRUMENT

r
LX)

CHART
REAL TRANSMITTER
]
9
BOOLEAN TRANSMITTER
BESp
a ;"‘ E
*‘7’) SWITCH
RECIPE
i
ARCHIVER
PROTOCOL
CHECK

POWER INSTRUMENT

MAXIMUM

MAXIMUM GRAPH

SUPPLY METER
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DIAGRAM
SCOPE
MULTIPLEXER
DEMULTIPLEXER
@ PID REGULATOR
S
—?ﬂ BOOLEAN REGULATOR

STEP REGULATOR

o

£
o]

SEQUENCE

£
1o

LOGIC CELL

LOGIC UNIT

LABEL

g (A

BITMAP

:

LEVEL INSTRUMENT

SWITCH LABEL

! E
A=
i [l

MOVE LABEL
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CP

CPR TEST.CPR

DBF ——MMM——— A

PROG ——————— EESIF.CE

QPRO GO1RK1MA.PRO

L—— G4824.PRO

T602 DIP1.TXT

——— DIPL1Q.TXT
—— ‘BERELCEXE

—— TAR]. XL

————- TAB2.TXT



P¥iloha &. 3: Obsah diskety ¢. 1 Strana :

K6dy grafu

Kazdy graf je uloZen pod kédem, ze kterého 1lze vycist
vSechny parametry, které jej charakterizuji. PouZil jsem tF¥i
typy kédu:

- pro z&vislosti F = f(h)

GXX X XX XX & XXX
e 1 T
| Adresar QPRO

Materidl (A, B)

Brousici kotoué (1, 2)

Druh sily (R, T)

Graf a poFadové &islo (GOl - GO08)

- pro zavislosti F = f(t)

GXX XX XX X . XXX

—_— e -1 L

Adresar QPRO

Materidal (A, B)

Brousici kotoué (1,2)

Hloubka fezu (h = 0,01 aZ 0,04 mm)

Graf a poFadové c¢cislo (G09 - G24)




PFiloha &. 3: Obsah diskety €. 1 Strana 3

- pro rozdilové grafy

GXX XX

XXX

Adresar QPRO

PoFfadové ¢islo hodnoceného grafu

Graf a pofadové ¢islo (G25 - G48)

Textova &ast diplomové prace

Soubor Rozsah kapitol
DIP1.TXT Uvodni list
Zadani diplomové préace
Anotace
Mistopfiseiné prohlaseni
DIP2.TXT Obsah
Seznam pouZitych symbolul
DIP3.TXT i 4
DIP4.TXT R
DIP5.TXT 222 =g LN
DIP6.TXT 3 = 4:8.3
DIP7.TXT 5 - 6.2.3
DIP8.TXT 8.3 = BlnS
DIPS.TXT 7 -8
DIP1G . TXT Podékovani
Seznam pouZité literatury
Seznam p¥iloh




pFiloha &. 4: Ukazka naméFenych vyjisk¥ovacich kEivek

ZAVISLOST Fr -1

316: h = 0.04 mm, K2, MA

Fr [H]

Fi i

5 10 15 20 as 30 35 40 43 50
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ZAVISLOST Fr-t

G13: h = 0.04, K1, MA
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