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SIMULACE PROCESU ROVINNEHO BROUSENi

ANOTACE :

V habilitacni praci je prezentovan puvodni simulaéni model procesu rovinného
brouseni. Interakce mezi nastrojem a obrobkem je nahrazena otevienym vypoctovym
algoritmem, ktery se zpracovava na osobnim pocitaci. Validita navrzeného matema-
tickeého modelu byla podrobné experimentalné ovéfovana. Zejména pii vySetfovani
vlivu feznych podminek na fezné sily bylo dosazeno priznivé miry shody mezi vy-
sledky realného a simulovaného brouseni. Hlavnim pfinosem metody simulace tech-
nologie brouseni je, Ze umozriuje komplexni sledovéani vlivu ruznych technologickych

veli¢in na proces obrabéni, aniz by bylo tieba realné brousit.
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SIMULATION OF PLANE GRINDING PROCESS

ANNOTATION :

In this habilitation work there is presented original simulation model of the
plane grinding process. Interaction among tools and work piece is substituted by an
open computational algorithm, which is processed on personal computer. Validity of
that suggested mathematical model was in detail experimentally checked. Especially
during an investigation of the influence of cutting conditions on cutting force were fa-
vourable conformity reached according to real and simulated grinding. Main contribu-
tion of the method of simulation of grinding technology is, that it enables complex fol-
lowing of the influence of different technological quantity on the cutting process, with-

out need of real grinding.
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1. Uvod

VyuZivani modelt a modelovani je ¢lovéku viastni jiz od starovéku. Prvni mo-
dely vytvareli pravdépodobné davni umélci, ktefi pro sva dila, dfive nez je vytvorili ve
skuteénosti, zhotovovali fadu miniaturnich pfedlioh a variantnich navrht, z nichz ty
nejlepsi se staly vzorem pro skute¢né dilo. Tomu odpovida i ptvod slova model, kte-
ry pochazi z latinskych slov ,modus”, jez znaéi kopii, vzor, a ,modulus®, coz vyjadiuje
miru, takt, rytmus (Janicek, 1998).

V oblasti techniky zacaly byt pomocné objekty - modely pouZivany ve vétsim
rozsahu pfiblizné od pocatku 18. stoleti. Tyto modely ¢asto slouzily k funkénim
zkouSkam a ovérovani technickych feseni, které byly z nejriznéjSich duvodd prak-
ticky realizovany az podstatné pozdéji. Tak byl napf. jiz v roce 1709 triadvacetiletym
brazilskym jezuitskym paterem B. L. de Gusmao v palaci portugalského krale pred-
veden vzlet modelu balonu naplnéného horkym vzduchem, coz bylo o vice nez se-
dmdesat let dfive, nez se pomoci velkeho balonu z platna a papiru totéz podarilo zi-
vym tvorum a clovéku (Paturi, 1993). Dalsim pfikladem technického dila, kterému
pfedchazelo vytvofeni modelu, je navrh Zelezni¢niho mostu Britania v Anglii v roce
1840. S pouzitim modelu byly zjisteny vazné nedostatky puvodné navrhovane kon-
strukce, kieré byly odstranény zvySenim tuhosti horni ¢asti prufezu a svislymi zebry
na bo¢nich sténach mostu. Nasledné se podarilo opét s pouzitim jiného modelu na-
lézt zcela odliSne feSeni se zebry sklonénymi pod thlem 45°, ¢imz se (nosnost kon-
strukce mostu zvysila o 70% oproti pripadu s vertikalnimi Zebry.

V soucasnosti se modely uplatfiuji riznych oblastech védy a techniky. Dulezi-
tym aspektem modelovani je zpravidla poZadavek, aby se s modelem dalo experi-
mentovat. Proces experimentovani, ve kterém zkoumame vlastnosti modelu, pfipad-
né jeho interakci s okolnim prostiedim, je asto jediny mozny zpusob, jak ziskat ale-
spon kvalitativné nové poznatky o chovani analyzovaného realného nebo projekto-
vaného systému (Neuschl, 1988). Modelovani se uplatiuje napfiklad v pfipadech
zkoumani struktur a systému, které nelze rozebrat a pfimo vyhodnocovat (pribéh
parametru jaderneho reaktoru, zkoumani slozitych biologickych struktur ap.).

Vyznamna etapa rozvoje modelovani je spojena s rozvojem teorie systémd,
kybernetiky a pocitacu, je to etapa vypoctoveho, pocitacové orientovaného modelo-

vani. Sestrojovanim pocitacich stroju se matematikoveé zabyvali jiz stovky let, ale te-



prve v obdobi po roce 1930, kdy byl postaven prvni velky elektromechanicky analo-
govy pocitac, a nasledné v roce 1943, kdy byl na pensylvanské univerzité uveden do
provozu prvni samocinny elektronicky pogitaé ENIAC, byly vytvofeny podminky pro
rozvoj novych pfistupl k feseni problému s pouzitim vypocetni techniky. Nové meto-
dy feSeni matematickych Uloh se rychle uplatnily v riznych oborech vyzkumu, projek-
tovani i fizeni. Jejich rozsifeni souvisi nejen s rychlym rozvojem vypocetni techniky,
ale i programoveého vybaveni pocitacl. Nezanedbatelnou pfednosti pouziti vypocetni
techniky pfi modelovani je bezchybné provadeni i slozitych vypocti mnohonasobné
vetsi rychlosti, nez jakou je schopen ¢lovék dosahnout pfi pouziti klasickych vy-
poctovych postupu.

Postupné se metody pocitacového modelovani uplatnily téz v technickych ve-
dach. Oborem, v némz pocitacové modely a simulace sehraly historicky rozhodujici a
nezastupitelnou roli, je kosmonautika. Lety vSech typu umeélych satelitd bylo nemysli-
telne pripravovat bez jejich dokonalého zvladnuti na pocitacovém modelu, protoze
vzhledem k vysokym nakladim na kosmické projekty a moznosti ohrozeni lidskych
Zivotl nepfipadalo zde klasické experimentovani vubec v Gvahu.

Po zvefejnéni prvnich uspécht v kosmonautice vzrostl velmi rychle zajem
o vyuziti téchto metod v dalSich oborech védy a technologie. Jednou z oblasti vy-
zkumu, kde se jevi pouziti vySe uvedenych metod prinosné, je také dokoncovaci ob-
rabéni nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu. Podil dokoncovacich operaci vykazu-
je vzestupnou tendenci. Pfic¢inou je zejména to, Ze se ve strojirenské vyrobé zvysuje
cetnost strojnich soucasti s vysokou presnosti tvaru a rozmeéru, jakosti povrchu,
s vyS8imi pozadavky na ftrvanlivost a odolnost proti opotfebeni. Nejrozsifenéjsim
zpusobem dokoncovaciho obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii bfitu je brou-
$eni brousicimi kotouci. Vyznam procesu brouseni je pfedevsim v tom, Ze predstavu-
je zavérecnou fazi vyroby strojnich soucasti. Technologie dokoncovacich operaci
urcuji nejen jakost soucasti, ale dulezitou mérou ovliviiuji téz vyrobni naklady. Proto
je velmi dulezité, aby se v této fazi vyroby sniZila zmetkovitost na minimum. Uplatné-
ni metod modelovani v tomto oboru je pfinosné zejmena proto, Ze pfi obrabéni brou-
sicimi nastroji jsou podminky pfi vnikani bfitu nastroje do materialu obrobku, béhem
oddélovani tfisky a pfi vytvafeni nového povrchu obrabéné souéasti ovliviiovany vel-
kym mnoZstvim nahodnych veliin. Pouziti vypocetni techniky umoziiuje vyuZivat

kvantitativné odlisné pfistupy pro zkoumani a analyzu téchto procesu.



Aby bylo moZno vyuzit potencidl, ktery skytaji metody modelovani, je tfeba
zpracovat odpovidajici matematicky model. Autorem byl originalni matematicky mo-
del procesu brouSeni v jazyku automatického programovani FORTRAN vytvoren jiz
ba pouZit salovy pocitac, napf. EC 1033. Prezentovana prace navazuje na drivejsi

vysledky a jeji cile Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1. Navrhnout a vytvofit novy, moderné pojaty simulacni model procesu rovin-
neho brouseni obvodem kotouce vhodny pro aplikaci na osobnim pogitaci.

2. Vyjadiit obecne zavislosti mezi rozhodujicimi faktory procesu brouseni a
provérit vypoctové algoritmy s cilem urcit pro rizné vstupni veli€iny vybrané
vystupni parametry.

3. Experimentalné ovérit spravnost koncepce simulacniho modelu pro kon-
krétni pfipady rovinného brou$eni a s pomoci statistickych metod vhodnym
zpusobem porovnat vysledky simulovaného a realného brouseni.

4. Vytvorit predpoklady pro teoreticke vyuziti metody simulace procesu brou-
Seni a vySetfit podminky pro praktickou aplikaci metody simulace procesu

brouseni.

V predloZené praci bude originalni matematicky model procesu brouseni pre-
zentovan spolu s vysledky experimentu provadénych na rovinné brusce BPH 20 a
s vysledky simulace procesu brouseni na Cislicovem pocitaci. V zavérecné casti pra-

ce budou naznaceny dalSi sméry rozvoje matematického modelu.

A=



2. Modelovani realnych systému

Pod pojmem modelovani rozumime cilevédomou ¢innost, ktera slouzi k zis-
kani informaci o jednom systému (original) pomoci jiného systému (modelu). Origina-
lem, realnym objektem, byva uréita tast pfirody, ktera je predmétem zkoumani. Pfi
studiu realnych objektt se vétsinou zajimame pouze o jisté vztahy. Objekty totiz vel-
mi ¢asto neni mozné popsat v celé sloZitosti, a proto byva pozornost zaméfena pou-
ze na nékteré jejich vlastnosti. Tim na urcitém realném objektu definujeme urcity sys-
tem (Dousa, 1990).

Systém je tvoren Gcelové definovanym souborem prvkl, mezi nimiz existuji
urcité vztahy. Soubor prvki, které tvofi zakladni nedélitelnou ¢ast systému, se muze
v prubéhu éasu ménit. Systémy je mozno tfidit podle riznych hledisek, nejcastéji na:

a) oteviené nebo uzaviené v zavislosti na tom, zda u nich dochazi ke zméné
struktury, tj. zda néjaké prvky béhem dynamickeho déje vznikaji nebo za-
nikaji,

b) deterministicke nebo stochasticke v zavislosti na tom, zda Ize, resp. nelze
urcit jednoznacne pravidlo pro chovani prvku systému,

c) dynamické nebo statické v zavislosti na tom, zda obsahuji nebo neobsa-
huji prvky, jejichz chovani zavisi na drivéjSich stavech ¢&i nikoliv,

e) diskrétni nebo spojité, resp. kombinované v zavislosti na tom, zda je sys-
téem mozno popsat prostiednictvim diskretnich nebo spojitych, resp. dis-
krétnich a spojitych procesu.

Rozvoj lidskeho poznani a nutnost resit sloZite problemy ved!| ke vzniku teorie
systému a systémového pristupu, ktery ma dnes nezastupitelné misto prakticky ve
véem, co clovék cini. Teorie systému je teoreticko-filozoficka védni disciplina, ktera
se na obecné Urovni a komplexné zabyva v§im, co souvisi s existenci, strukturou,
vlastnostmi, ovliviovanim a chovanim strukturovanych realnych a abstraktnich ob-
jektl. Teorie systému dnes predstavuje strukturovanou védni disciplinu, jejimiz prvky
jsou: kybernetika, operaéni analyza, systémova analyza, systemoveé inzenyrstvi, mar-
fologicka analyza, inzenyrska psychologie a logistika (Janicek, 1998).

PFi modelovani reélnych systému se pouzivaji metody a nastroje, které zpro-
stfedkovavaji vérny opis reality v tom smeéru, ktery je duleZity pro feSeni dané ulohy.

Model nesmi byt prili§ slozity, ale je Zadouci, aby postihoval vSechny rozhodujici ini-

- i



tele realného systému. Modely v pouzivané v technické praxi Ize rozdeélit do dvou
zakladnich skupin. Modely fyzikalni (materialni), které jsou zaloZené predevsim na
fyzikalni a geometrické analogii s realnym objektem, tvofi prvni skupinu a druhou
skupinu tvori modely matematické (vypoétove), které vztahy a chovani realného ob-

jektu vyjadruji s pouzitim prostredkt matematického aparatu.
2.1. Fyzikalni (materialni) modely a jejich specifické rysy

Uvedené modely Ize vyhodné pouzit napfiklad pfi vySetfovani viastnosti nove
navrhované konstrukce, pfi zkou$eni vlastnosti technologického zafizeni nebo pfi
zkouseni modelu letadla v aerodynamickém tunelu. Pfi pfipravé téchto modelu je
dulezité respektovat zejména pozadavky fyzikalni a geometrické podobnosti. Existuje
nékolik zakladnich pristupl k tvorbé fyzikalnich modelu a nejsou vylou¢eny ani kom-
binace téchto zplsobu.

Podobnostni modelovani, metoda rozmérové (dimenzionalni) analyzy

Ke zkoumani realnych objektu Ize vyuzit tzv. teorie podobnosti. Zakladnim
zakonem podobnostniho modelovani je existence tzv. invarianti podobnosti (Jani-
cek, 1998). Vychazi se z predpokladu, ze fyzikaini proces Ize vyjadfit jako funkci bez-
rozmérnych parametru, jejichz pocet je roven poctu vSech fyzikalnich velicin jez do
procesu vstupuiji. K odvozeni invarianti podobnosti staci znat podstatné fyzikalni ve-
liciny, na nichz zkoumany déj zavisi. Zavislosti téchto podstatnych velicin se vyjadfi
fyzikalnimi rovnicemi ve formé rozmérove matice. Pokud jsou dva procesy fyzikalné
podobné, pak maji spolecny bezrozmérovy popis a jejich odpovidajici komplexy inva-
riant podobnosti jsou stejné velike. Velkou pfednosti fyzikalnich modelu je, Ze pii je-
jich pouziti experimentujeme s jevy téze fyzikalni podstaty jako ve skute¢nosti. Model
ma shodnou materialni strukturu a je zpravidla geometrickou zmenseninou zkouma-
ného objektu. S pomoci modelu se realizuje tzv. podobnostni experiment, jehoz ci-
lem je nalezeni feSeni problému realneho objektu. Obtize mohou nastat tehdy, kdyz
se musi rozhodnout o dulezitosti jednotlivych veliin pro sledovany déj. Nedostateéna
znalost modelovaného déje muze vést k opomenuti veliciny, jez ma pro zkoumany
proces zasadni vyznam. Nevyhodou je i to, Ze mnohe fyzikalni déje Ize touto meto-
dou zpracovat velmi obtizné. Proto ma ve sloZitych pfipadech dimenzionalni analyza

pouze omezeny vyznam (Gazda, 1973).
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Analogové modelovani

K modelovani v technické praxi se dale pouziva tzv. materialni analogie. Ta
vychazi z predpokladu, Ze fyzikalni déje jsou analogicke, jestlize mezi nimi existuje
matematicka podobnost spocivajici v tom, Ze jsou matematicky vyjadfeny stejnou
operatorovou rovnici a stejnymi okrajovymi podminkami (Janicek, 1998). Studované
procesy je nutno popsat obyéejnymi nebo parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Ana-
logické fyzikalni déje jsou matematicky izomorfni, tedy Ize z chovani jednoho fyzikal-
niho déje usuzovat na chovani jiného fyzikalniho déje a opacné. Duvodem ke vzniku
materialni analogie byla ta skutec¢nost, Ze operatorové rovnice byvaji u nékterych
fyzikalnich déju obtizné reSitelné nebo dokonce nefesitelne. Jestlize u nékterého
z analogickych fyzikalnich déju pfispéje k feSeni operatorové rovnice experiment, pak
s vyuzitim izomorfismu Ize vysledky experimentu prevést na kazdy dal$i analogicky
dej. Pro modelovani s vyuZzitim materialni analogie je charakteristicke, Zze se k popisu
problému vybere vhodna teorie a dale se matematicky formuluje operatorova rovni-
ce. Nasledné se vybere vhodna analogie, tj. vybere se vhodny materialni modelovy
objekt, ktery bude slouZit k realizaci experimentu. | kdyz ma model oproti zkouma-
nému objektu odliSnou materialni a strukturni ¢ast, musi byt spinény podminky ana-
logie. Pokud jsou tyto podminky splnény, znamena to, ze ackoliv maji fyzikalni pro-
cesy, které probihaji u modelu a zkoumaného objektu riznou fyzikalni podstatu, maji
shodny matematicky popis. Jsou tedy shodne operatorove rovnice a je shodna i ma-
tematicka formulace problému. V tomto pfipadé je pak mozno z chovani modelu jed-
noznacné usoudit na chovani zkoumaného objektu. S pomoci modelu Ize pak reali-
zovat tzv. analogovy experiment a nalezt feSeni problému realného zkoumaného ob-
jektu. Samozfejmé ma tato metoda modelovani smysl pouze v tom pfipadé, pokud je
experimentalni urceni veli€éin na modelovém objektu, které jsou potfebné k feseni
problému realneho zkoumaného objektu, snazsi nez primé matematické feseni ope-

ratorove rovnice popisujici problém zkoumaného objektu.
Experimentalni modelovani

Fyzikalni (materialni) modelovani, pfi kterem se nevyuziva teorie podobnosti
ani materialni analogie byva oznacovano jako modelovani experimentalni. Uplatnéni
nachazi zejména tehdy, pokud se nedafi matematicky popsat realny zkoumany ob-
jekt nebo v tom pripadé, kdy teorie existuje, ale neni matematicky fesitelna, neni

k dispozici dostatecné vykonny hardware nebo odpovidajici software, pfipadné se
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mohou pfi uréovani vstupnich a okrajovych podminek do vypoctoveho algoritmu vy-
skytovat neprekonatelné obtize. Experimentalni modelovani byva také pouzivano
v téch pripadech, kdy jsou ostatni zplsoby modelovani pro fesitele méné efektivni
(Janicek, 1998). Charakteristickym rysem tohoto zpisobu modelovani je, Ze modelo-
vy objekt je totozny s realnym zkoumanym objektem. Vypocet neni v tomto pfipadé
hlavnim prostredkem pfi feseni problému, pouzivané vypocty slouzi predevsim
k planovani a vyhodnocovani méfeni. Cilem experimentl je uréeni podstatnych prv-
ki a vazeb ve zkoumaném objektu. Experimentalni modelovani zacina tzv. vstupnim
experimentem, jehoz cilem je ziskani zakladnich informaci o objektu z hlediska fese-
ného problému. Informace jsou podkladem pro dal$i postup pfi fe$eni. Mize nastat
situace, Ze ziskane informace jsou pro feSeni problému postacujici, pak je experi-
mentalni modelovani ukonc¢eno. Nebo je mozno v feSeni problému pokracovat meto-
dou matematickeho (vypoétového) modelovani. NejéastéjSim pfipadem vsak byva
opakovani experimentu za jinych podminek, &imz jsou o zkoumaném objektu ziskany
obsaznéjsi informace. Vstupni experiment prechazi v tomto pfipadé v informacni ex-
periment. Poznatky o fe$eni problému ziskané pfedchozimi typy experimentl je né-
kdy nutne ovéfit - verifikovat. K tomu slouzi experiment verifikacni, ktery se provadi
v jinem Case, pfipadné jinym resitelem, jinymi méficimi metodami, pfistupy, pfi pouzi-
ti jiného experimentalniho zarizeni. Je také mozno pouzit jiny model.

Drive, nez je mozno urcity model pouzit, je tfeba posoudit, do jaké miry odpo-
vida vzoru a za jakych podminek budou vysledky modelovani uspokojivé charakteri-
zovat skutecny proces (Gazda, 1973).

2.2. Matematické (vypoctové) modely a jejich specifické rysy

Modely, které s pouzitim prostfedk( matematického aparatu vyjadfuji vztahy a
chovani realného objektu, oznacujeme jako modely matematické. Néktefi autofi jesté
dale rozliduji pojmy v tom smyslu, Ze jako matematicky model oznacuji pouze sou-
stavu rovnic, jez matematicky popisuje feSeny problém. Krome této soustavy rovnic
je pro vlastni modelovani navic nutna spravna teorie a pfislusné vstupni udaje. Sou-
hrn v8ech nastroju pak oznacuiji jako vypoctovy model (Janicek, 1998). V praxi se

rozdily mezi pojmy matematicky model a vypoctovy model zpravidla nerozlisuji.
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Pfi tvorbé matematickych modelt se uplatiiuji dva zakladni pfistupy, analy-
ticky a simulaéni. Pfevladaji-li poznatky o modelovaném systému, pak byva pouZita
zpravidla analyticka metoda a naopak, jestlize neni k dispozici dostateCne mnoZstvi

informaci o modelovaném systému, pak je vyhodnéj§i pouziti simulacni metody.
Analytické modely

Analytické modely pfedstavuji takovou formu realizace urcité teorie, kdy pre-
vladaji poznatky o modelovaném systému a model je stavén spise deduktivhé. Tyto
metody poskytuji vysledky obvykle ve formé funkénich vztahu, v nichz jako promén-
né vystupuji parametry modelu, takze feSeni konkrétniho modelu ziskame dosaze-
nim konkrétnich hodnot do zminénych vztaht (Husek, 1987).

Simulaéni modely

U simulacnich modell je prvotni modelové zobrazeni viastnosti zkoumaného
systemu. Simulaéni modely predstavuji takovou formu realizace urcite teorie, kdy je
modelovany systém povazovan za ,Cernou schranku a model je staveén induktivni
metodou. Reseni se ziskava uréitou transformaci hodnot, které byly ,napozorovany"
z chodu modelu (chodu programu), pficemz toto ,pozorovani” je obvykle zahrnuto do
samotného simula¢niho modelu. Simulaéni metody patfi mezi numerické metody a ty
poskytuji vysledky v ryze numericke podobé, takze pro nepatrné pozméneény model
(napf. pfi zméné hodnoty jednoho parametru) je tfeba zpravidla postup feseni opa-
kovat (Husek, 1987).

Pojem simulace Ize obecné chapat jako napodobovani déju, procesu, soustav
nebo chovani (Bartak, 1993). Zakladni myslenka simulaénich metod je pomérné jed-
noducha, nebot vychazi z pfimého napodobeni studovaného systému. Ponékud slo-
Zitéjsi je vlastni realizace simulace, pro kterou je typické vytvareni jedinecnych, na
miru Sitych modelu, jez umoZiuji vystihnout specifické rysy modelovanych systému.
Pristupy k feSeni problému jsou zaloZeny na poznatcich matematiky, teorie pravdé-
podobnosti a statistiky, teorie systému, vypocetni techniky a programovani.

Pro experimentovani s pocitatovym modelem, jehoZ cilem je ziskat nové po-
znatky o realném systému, se vzil pojem simulace (Zitek, 1990). Termin simulace
neni moZno pfesné a jednoznac¢né vymezit, protoZze ruzni autofi jej charakterizuji
ruznym zpusobem.
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S pouzitim tfi elementu - realny systém, model, pocitac - a dvou vztahu - mo-
delovy a simulaéni, charakterizoval simulaci Zeigler (Huek, 1987). Jeho pfistup je

schematicky naznacen na obr. 1.

realny systém pocitac

modelova}\ simulace

Obr. 1 Charakteristika simulace podle Zeiglera (Husek, 1987)

model

Realny systém je urcitou ¢asti vnéjsiho svéta, ktera je predmétem zajmu. Ten-
to systém muze byt pfirozeny nebo umély, jiz existujici nebo projektovany. Realny
systém ma urcité vlastnosti, které v této koncepci tvofi zdroj dat o jeho chovani. Mo-
del je v podstaté jednoznaénym navodem na vytvareni dat stejného charakteru, jako
jsou data poskytovana realnym systémem. Prostfedkem pro realizaci navodu na vy-
tvareni pozadovanych dat je zpravidla pocita¢. Ve vztahu mezi realnym systémem a
modelem je rozhodujicim hlediskem otazka validity modelu, tj. jak dobfe model re-
prezentuje realny system. Validita je posuzovana podle toho, do jaké miry dochazi ke
shodé mezi daty ziskanymi na realném systému s daty, jez jsou generovany mode-
lem. Ve vztahu mezi modelem a pocitatem jde o vérohodnost, s jakou pocitaé reali-
zuje navod na produkci dat, ktery je vytvafen modelem. V tomto vztahu jde pfede-
v§im o spravnost programu.

Jednodus$e, ale vystizné definoval simulaci Shannon (Husek, 1987), ktery uve-
dl, Ze simulace je proces tvorby modelu realného systému a provadéni experimentu
s timto modelem za Ucelem dosazeni lep§iho pochopeni chovani studovaného sys-
tému, Ci za acelem posouzeni ruznych variant ¢innosti systému. Model zobrazuje
zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami u realného systému, simulaci se
napodobuji déje a procesy u realného systému, jak je ziejmé z obr. 2.

Realizace simulacnich modelu je principialné mozna pouze s vyuzitim éislico-
vych pocitacu, protoze manualni vypocet by byl zpravidla pfili§ naroény jak z hlediska

naroku na spolehlivost vypoctd, tak i z hlediska rozsahu vypoétd a potrebného ¢asu.
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Pro poéitac je tieba vytvorit pfislusny simulaéni program. Tento program musi byt
vytvofen tak, aby co nejpfesngji vyjadiil zmény stavu reainého systému v prubéhu
vy$etfovaného procesu, coz v pfipadé diskrétnich systéml znamena realizaci urcité

posloupnosti udalosti v ¢ase.

i s O = e e e et G "1|
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' ; Cinnost ;

I = realného systému > | Vysledek II
 } |

II ovéreni |

| extrakt |

I reélqého Test I

| systému

L —redlny system-— —-— ——= [———————— TN

[——simulace-———— ————————————— |

1

| |
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=) = = |
Obr. 2 Modelovani a simulace ( podle (Ténshoff aj., 1992))

V simula¢nim programu pak ma dulezitou roli jednak ¢as a dale sled udalosti. Po-
stupnym vykonavanim vzdy nejblizSi budouci udalosti, tedy udalosti, ktera je jako
nasledujici naplanovana, se realizuje posloupnost udalosti v systému, coz je ulohou
simulace. Je tedy zfejme, ze pro tvorbu simulaéniho programu je velmi vyhodné,
jestlize je chovani realného vySetiovaneho systéemu popsano jako posloupnost uda-
losti (Neuschl, 1988). Obecna struktura simulaéniho programu, ktery popisuje po-
sloupnost udalosti v systemu, je uvedena na obr. 3.

Jestlize rozvoj pfirodnich véd je vysledkem dvou zakladnich metod ziskavani
poznatku:

a) experimentu a induktivniho zobeciovani jeho vysledku,

b) dedukce dalSich zavéru vyplyvajicich z teoreticky formulovanych zakoni-

tosti,

pak pocitacové modelovani vede ke vzniku urcité syntézy obou téchto pristupl (Zi-
tek, 1990). Tento jev je dusledkem neustalého zdokonalovani technického a progra-
mového vybaveni pocitacu. Zvlasté tam, kde vysledkem vypoétl je pribéh uréitého

procesu, postup technologie, pfip. jakykoliv pohyb, vznika pfi dostateéné nazorném a
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pohotovém vystupu vysledku u feSitele postupné dojem, Ze nesleduje pribéh vy-
pottu, ale je Gcastnikem pokusu s objektem, ktery byl feSenymi rovnicemi popsan.
S takto nazornym a pohotove ovladatelnym vypoétem pak muze fesitel experimento-

vat velmi podobné jako s laboratornim pokusnym zafizenim.

[tz ZACATEK )
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Obr. 3 Struktura simulaéniho programu (Neuschl, 1988)

Hlavnim divodem pouzivani simulaénich metod je to, Ze umoziuji pomérné
snadno prekonat potize pfi feSeni sloZitych modelu. Obecné ma pouze mala éast
modell, k jejichz tvorbé vedou praktické potreby, takovou strukturu, Zze potrebné in-
formace je mozne ziskat analytickou nebo jinou nesimulacni cestou. S pomoci simu-
laCnich metod Ize napf. vyhodnocovat varianty teprve projektovanych zafizeni nebo
stroju, aniz by bylo tfeba vyrabét nebo upravovat jejich prototypy. Tyto metody se
také mohou pouzit pro ovéfovani realnosti navrhovanych charakteristik pruzného
vyrobniho systému (Vytlacil aj., 1991). Pomoci modell Ize také provadét pokusy,
které by ve skutecnosti byly nepripustné riskantni (modely pribéhu epidemii, nigivych
ucinku zbrani ap.), nepfijatelné nakladné nebo zdlouhavé (modely ekologickych di-
sledku cinnosti ¢lovéka). Dalsi vyhody spocivaji v tom, Ze simulace umozfuje chova-

ni systémi v realném, zrychleném nebo zpomaleném ¢ase, simulace muze ovéit
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reseni ziskané jinou nezavislou cestou nebo mize byt pouzita tehdy, kdyz je analy-
tickeé feseni prili§ slozité. Simulace obvykle umoZziiuje vytvofeni komplexniho pohledu
na zkoumany systém a pozorovani ¢innosti simulaéniho modelu muZze vést k lepSimu
pochopeni realného systému.

Naopak je tfeba pfi pouZiti simulaénich metod pogitat s fadou potizi a uskali,
prava laboratorniho experimentu. Rovnice, zakony a teorie, které pouzivame pfi for-
mulaci matematického problému pro poéitag, jsou platné vzdy za uréitych, viceméné
idealizovanych podminek a operuji s fadou fiktivnich pojmu (hmotny bod, homogenni
material, ap.). Pomoci téchto fikci se v8ak popisuje realny jev, pfi kterém jsou vycho-
zi predpoklady vzdy spinény pouze do ur¢ité miry a v urcitém rozsahu. Snadno pak
muze nastat situace, kdy vysledky ziskané pfi modelovani na pocitaéi mohou byt ne-
prijatelné odliSné od modelované skutecnosti. S rizikem selhani pocitacového mode-
lu je tfeba pocitat nejen pfi jeho tvorbé, ale i pfi jeho pouzivani. | na spravné vytvore-
nem modelu je mozno dojit k nespravnemu vysledku, pokud nejsou respektovany
vychozi predpoklady uréujici meze pouzitelnosti modelu. Vznikajicimu riziku lze celit
napf. ovéfovanim vysledkl simulace. V souvislosti s tim, ze tvorba funkéniho simu-
laéniho modelu byva ¢asove narocna, je tato metoda take pomérné nakladnym pro-
stfedkem studia systému (Husek, 1987).

Z uvedeneho je zfejmé, Ze na simulacni metodu je tfeba pohlizet pouze jako
na jednu z variant, kierou je mozno vyuzit pfi feSeni daného problému. Piedpokia-
dem pro uspésnou aplikaci pocitacového modelu je dostateéné hluboké poznani

podstaty zkoumaneho realneho systému.
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3. Vyzkum a modelovani procesu brouseni

Brougeni je proces hromadného rychlostniho mikrofezani povrchové vrstvy
obrobku znacnym poctem nevelkych zrn brusiva, zpravidla vazanych pojivem do tva-
ru brousiciho nastroje, jemuz jsou vhodnym strojem umoZnény potfebné hiavni a
vedlej$i fezné pohyby a kde je v nutném upinacim zafizeni pfidrzovan obrabény
predmét (Gazda, 1979), (Maslov, 1979). Radou charakteristickych znak( se brouseni
odliSuje od ostatnich zpUsobu obrabéni nastroji s tzv. definovanou geometrii britd
(Oczos aj., 1986), (Jersak, 1988).

3.1. Brouseni a jeho postaveni v soucasné strojirenské vyrobé

Brouseni je zakladni dokoncovaci obrabéci operaci. Ve strojirenské vyrobé se
nejcastéji uplatiiuje pfi opracovani soucasti na pfesny geometricky tvar a rozméry
s vysokou jakosti povrchove vrstvy. Pouziva se temér pro vsechny funkéni plochy
v sériové i hromadné vyrobé. Dalsi aplikaci je brouSeni soucasti a materialu, které
Ize jinym zpusobem obrabét pouze velmi obtizné nebo vibec. Jedna se zejména
o obrabéni kalenych materiall, sou¢asti z kovovych i nekovovych slitin se ztizenou
obrobitelnosti, skla ap. Treti oblast pouziti brouSeni pfedstavuji ty pfipady, kdy je
brouseni ze vSech pfipadl obrabéni nejhospodarnéjsi. Zde se s vyhadou vyuziva
toho, Ze fezné sily pfi brouSeni jsou pomérné malé a obrabéné dily Ize proto upinat
jednoduchym zpusobem, pfipadné se nemusi upinat vubec, napf. pfi bezhrotém
brouseni. Uspory &asu a nakladi vyplyvaji z nizSich narokl na upinani a manipulaci
s obrobkem, na vyménu a udrzbu nastroju, na odvod tfisek i z toho, Ze hrubovaci i
dokoncovaci fazi vyroby je mozno provest na jednom stroji a pfi jednom upnuti. Tyto
okolnosti jsou pfi¢inou toho, Ze se brouseni uplatiiuje také pfi hrubovacich operacich
(Vlach, 1990).

3.2. Poznatky o vyvoji a vyzkumu v oblasti obrabéni brousenim
Obecné se technika rozvijela ve zdanlivé nekonec¢né fadé pokust a vylepso-
vani vysledku, epochalni inovacni skoky jsou ve vyvoji techniky spige vyjimkou a ni-

koliv pravidlem. Velke technické novinky historicky vznikaly v dobé&, kdy pro né dozral
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cas a kdy se pro jejich vytvofeni na zakladé predchoziho vyvoje vytvorily pfihodne
podminky (Paturi, 1993).

Jiz v obdobi kolem roku 40 tis. pf. n. |. zvladl tehdejsi Elovék vyrobu nastroju
s ostrymi kamennymi ¢epelemi (Oczo$ aj., 1986). Vyznamnym meznikem rozvoje
technologie brouseni se vSak stala zejména druha polovina 19. stol. n. ., kdy rychly
rozvoj zelezniéni a lodni dopravy, vyznaéné objevy v oboru elektfiny a magnetizmu a
nasledné i vynalez spalovaciho motoru postavil tehdejsi strojirenskou vyrobu pred
ukol vyrobit rychle a hospodarné velké mnozstvi vzajemné vymeénitelnych soucasti.
Dulezitym pozadavkem se stalo dosazeni pfesnych rozmérl a malé drsnosti po-
vrchu. Pouzitim technologie brouSeni se nové pozadavky dafilo Uspésné plnit. Brou-
sici kotouce z pfirodnich brusiv, které byly v té dobé pouzivany zejména pro ruéni
brouseni skla, vSak pfi strojnim brouseni oceli nedosahovaly uspokojivou stalost
vlastnosti a trvanlivost. Po vynalezeni keramického pojiva a brousicich nastroju
s umeélymi brusivy z karbidu kiemiku a pozdéji z oxidu hliniteho se podarilo odstranit i
tento nedostatek. Charakteristickym rysem brousicich kotoucu je, Ze pracuji efektivné
za podstatné vyssich feznych rychlosti oproti ostatnim obrabécim nastrojum s tzv.
definovanou geometrii bfitu. Tato skutec¢nost se stala jednim z hlavnich duvodu, pro¢
byla nasledné pozornost sméfovana pfedev§im na zdokonalovani brusek a méné na
praci brousiciho kotouce (Gazda, 1973).

V soucasné dobé se feseni brousicich stroji z hlediska pohonnych jednotek,
pozadavku presnosti i aplikace elektronickych prvku pro fizeni procesu obrabéni do-
stalo na tak vysokou uroven, Zze pouhymi konstrukénimi Gpravami nelze dosahnout
podstatného zvyseni vykonu, zlepSeni geometrické presnosti a jakosti povrchu brou-
Sené soucasti. Rezervy pro dalSi zdokonalovani tohoto procesu obrabéni se proto ve
zvySené mife hledaji také v oblasti viastniho procesu fezani, v oblasti prace brousi-
ciho nastroje. V podminkach Ceskeé republiky je v tomto sméru vyvijena snaha o vy-
budovani ,Vyzkumného centra“ (Bumbalek, 2000) zaméreného na komplexni zkou-
mani problematiky procesu brouseni.

Vyzkum technologie brouseni je komplikovan tim, Ze se jedna o proces cha-
rakteristicky fadou nahodnych veli€in, kde je popis ¢asovych zavislosti probihajicich
déju znacné obtizny. Jako vSechny ostatni metody obrabéni, tak se intenzivné
zkouma i proces brou$eni, s cilem tento proces diagnostikovat, monitorovat a na-
sledné optimalizovat. Do jaké miry je mozno probihajici déje matematicky popsat, jak

spolehlivé je moZno vyjadfit pusobici fyzikalni vlivy, jak pfinosné budou vysledky vy-
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zkumu pro praktické pouziti, to zaleZi na mnoha vlivech, kdy urcitou roli hraji take
charakteristické zvlastnosti tohoto zpiisobu obrabéni (Reinhold aj., 1988).

Obecné Ize ovéem pozorovat nékteré tendence, které charakterizuji vyzkum a
vyvoj v oblasti obrabéni brougenim. Jedna se zejména o nasledujici sméry:

- zvySovani produktivity a trvanlivosti brousicich nastroju,

- zvySovani kvality obrabénych soucasti,

- vytvareni baze znalosti o procesu brouseni a jeji aplikace,

- zvySovani flexibility technologického procesu brouseni,

- realizace ekologicky orientovanych zasahu do technologického procesu

brouseni.

U vyzkumnych praci zaméfenych na problematiku brouseni lze rozlisit dva
smeéry. Prvni je orientovan na zkoumani realného procesu a druhy smér se zabyva

modelovanim déju pfi brouseni.
3.3. Zkoumani realného procesu brouseni a trendy vyvoje

Vyzkumné prace, jez se zabyvaji zkoumanim reainého procesu brouseni, za-
hrnuji Sirokou Skalu raznych faktoru. Velmi €asto jsou zaméfeny na zkoumani vlivu
jednotlivych parametrl soustavy stroj - nastroj - obrobek - pfipravek, pficemz nejvétsi
pozornost je vénovana brousicimu nastroji, jeho vlastnostem, odolnosti proti opotie-
beni nebo zpusobu orovnani. U obrobku se vyhodnocuje nejen jeho vliv na viastni
proces obrabéni, ale zejména jeho stav po ukonéeni procesu obrabéni z hlediska
rozmeru, tvaru, drsnosti povrchu a vlastnosti povrchove vrstvy. Poznatky o stavbé
brousiciho nastroje, o vzajemném pohybu nastroje a obrobku a o procesu tvorby tis-
ky, které jsou dulezité z hlediska modelovani procesu brouseni, byly jiz autorem shr-
nuty v dfivéjSich publikacich (Jersak, 1988). Dalsi oblast vyzkumu reprezentuji prace
orientované na vyhodnocovani technologickych parametru. Je vySetiovan vliv fez-
nych podminek na tvorbu tfisky, fezné sily, teploty nebo trvanlivost nastroje. Samo-
statnou skupinu tvofi prace, jez se zabyvaji zkoumanim novych metod broudeni za
nestandardnich podminek, s novymi druhy nastroju ap. Jiné vyzkumné prace jsou
zaméfeny na hodnoceni procesu brousSeni a zejména na porovnavani vlastnosti na-
stroju.

Poznatky ziskané pfi zkoumani realného procesu brouseni jsou vyuZity pfi
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zdokonalovani procesu brouseni. Zakladnim rysem vyvoje v oblasti obrabéni brou-
Senim je trvalé zvySovani produktivity a trvanlivosti brousicich nastroji. Jsou vyvijeny
nové druhy brusiva, které maiji lep$i stalost za vysokych teplot, pripadné lepsi vlast-
nosti z hlediska opotiebeni. Pfikladem z poslednich let jsou napf. zrna brusiva typu
SG z keramizovaného umeélého korundu, vyrobena chemickou cestou. Zrna se vy-
znacuji vysokou pevnosti, tvrdosti a ve srovnani s béznymi zrny z umélého korundu
také vysokou houzevnatosti. Tyto pfiznivé vlastnosti byly dosazeny specifickou struk-
turou brousiciho materialu. Krystaly zrn maji velikost mensi nez 1 mikrometr. Pfi vy-
lamovani mikrocastic zrn se neustale odkryvaji noveé ostré hrany a dochazi tak k sa-
moostieni jednotlivych zrn brusiva (NORTON, -), (TYROLIT,1997). Pfitom jsou dosa-
Zeny take relativné nizké teploty pfi fezani. Soucasné se zrna brusiva vyznacuji vy-
sokou odolnosti proti opotfebeni pfi optimalnim vyuzZiti jednotlivych zrn.

Vyvoj novych druht pojiv, které umoziuji Iépe vyuzit viastnosti riznych druhu
brusiv, reprezentuje dalsi oblast zvySovani produktivity brousicich nastroju. Do této
kategorie |lze napr. zaradit supertvrde nastroje z kubickeho nitridu boru (CBN) s kera-
mickym pojivem. Vyhodou tohoto pojiva je zejména vysoka teplotni odolnost, moz-
nost vytvofeni porézni struktury nastroje a nasledné snadné orovnavani a tvarovani.
Pory zlepsuji odvod tfisek a umozniuji pfivod fezné kapaliny. Dulezitou prednosti ke-
ramicky pojenych CBN kotoucu je i to, Ze pfi brouseni témito nastroji vznikaji pod-
Optimalni zabér zrn brusiva vede opét k dosazeni vysokého vykonu obrabéni.

Vysokou produktivitu brouseni pfi sou¢asném dodrzeni vysoké kvality povr-
chové vrstvy lze dosahnout brousicimi pasy. Sitka pasu muze presahnout 1 metr, a
proto Ize brousit na jeden priichod i Siroké plochy. Zrna brusiva jsou na nosném pod-
kladu ulozena zpravidla pouze v jedné vrstvé a jejich upevnéni na povrchu pasu je
formuje a tim je zajisténo zvétSeni poctu aktivnich zrn brusiva v oblasti zabéru na-
stroje, pficemz se pusobici zatizeni rovnomérnéji rozdéluje mezi jednotliva zrna. P¥i
vyrobé pasu je mozno zrna brusiva na podkladovy material nanaset v elektrostatic-
kém poli. Jednotliva zrna se v tomto pfipadé ustavi tak, Zze podélna osa zrna je vzdy
kolma na pas. Timto zpusobem Ize zajistit rovnomérné rozdéleni zrn. Specialnim pfi-
padem brusiva jsou tzv. kulickova zrna (HERMES, -). Jedna se o malé duté kuliéky,
jejichz stény se skladaji ze zrn brusiva a z pojiva. Pfednosti tohoto brusiva je vyborna

fezivost pfi postupnem opotfebovavani kulickovych zrn v pribéhu brouseni. Rozdily
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ve stavbeé brousicich past se standardnimi a s kulickovymi zrny jsou patrne z obr. 4.

Zrno brusiva Zrno brusiva Pojivo kuli¢ek
Kryci pojivo brusiva

a e e Kryel
Y s %~ pojivo

LN N B, . ¢

Nosny | ® ® .\. d zakladni  Nosny | @ LX) @\@ Zakladni

podklad - __Pojivo podklad \__pojivo

a) standardni zrna b) kulickova zrna

Qbr. 4 Stavba brousiciho pasu se standardnimi a kulickovymi zrny

Vysokou fezivost a trvanlivost nastroju charakterizuje koeficient brouseni (CSN 1SO
3002-5) dosahujici hodnot 300 az 400. Dalsi zvySeni produktivity souvisi s tim, Ze
brousici pas neni tfeba orovnavat ani vyvaZzovat. Pfi brouSeni pasy se pouzivaji nizsi
fezné rychlosti, které jsou spolu s orientovanymi zrny pficinou nizkych teplot brouse-
ni. Tim se u obrobklu dosahuje vysokéa kvalita povrchové vrstvy s tlakovym zbytko-
vym napétim.

Pfi brouseni supertvrdymi brousicimi kotouci Ize vyrazné zvySeni produktivity
také dosahnout zménou feznych podminek, predevsim zvysenim obvodové rychlosti
nastroje. Jestlize se za intenzivniho chlazeni brousi bézné materialy rychlostmi vyso-
ko nad hranici 100 m/s a pfi posuvech 1 az 4 m/min, Ize nalezt urcité optimalni pod-
minky, pri kterych je vysokym posuvem docileno velkého snizeni teploty, jez je
v protikladu s pomérné mensSim nartstem teploty zplsobenym zvySenim vykonu.
Tim dochazi k eliminaci negativniho teplotniho ovlivnéni obrobku zpusobeného vyso-
kou feznou rychlosti (Malle, 1988). Za téchto podminek se snizuje velikost feznych
sil, opotfebeni nastroje i prace spotfebovana na fezani. Pfitom se vyrazné zvysuje
objemovy ubér, koeficient brouSeni a take kvalita povrchu a presnost brousené sou-
¢asti. Pii rychlostnim brouseni se dosahuji objemové vykony az 1000 mm?¥/s na §iiku
1 mm brousiciho kotouce (Malle, 1988), coZ jsou vykony, které znacné prekraéuiji
parametry pfi béZném soustruzeni a frézovani. Pro tzv. rychlostni brouseni se pouZi-
vaji specidlni vyztuzené kotouce (GasSparek, 1979) nejcastéji z CBN. Osvédéily se
také brousici kotouce, které maji supertvrda zrna na povrchu kovového kotoucée
upevnéna galvanicky pouze v jediné vrstvé. Existuje fada riznych aplikaci rychlost-

niho brouseni: hloubkové brouSeni, axialni brouseni zplna, zapichové brouseni nebo
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brouseni Sroubovic a Snekd. Rozhodujici vyznam pro rychlostni brouseni ma druh,
mnozZstvi, tlak a zpusob pfivodu fezné kapaliny. Daldim zakladnim predpokladem je
bruska s vysokou tuhosti, jejiz pfikon se v pfipadé brouseni rozmérnéjSich soucasti
musi pohybovat nad hranici 100 kW.

Dalsi moznosti, jak zvySovat produktivitu brouseni, je minimalizace vedlejSich
c¢asU. Dulezitou soucasti konstrukce modernich vykonnych brusek s pokrogilymi fidi-
cimi systémy se stavaji také operacni manipula¢ni systéemy, které v co nejvétsi mife
odstranuji ztratové ¢asy souvisejici s upinanim souéasti. Napfi. pro rovinné soucasti
je pfikladem téchto zpusobl oboustranné brouseni prstencovymi brousicimi kotouéi
s obrobky v transportnim kotouéi nebo oboustranné brouseni plochymi brousicimi
kotouci s obrobky unasenymi transportnimi pasy. Uspory éasu jsou dosazeny prede-
v&im automatickym podavanim obrobku. Ke zpusobim hromadného brouseni rovin-
nych soucasti |ze pfiradit take jednostranné brouseni segmentovym brousicim kotou-
¢em s obrobky na kruhovém magnetickém stole. Schématické znazornéni uvedenych

zpusobl brou$eni je naznaceno na obr. 5.

a) b) c)

a) oboustranne br. s kruhovym posuvem obrobku v transportnim kotoudi
b) oboustranne br. s pfimocarym posuvem obrobkl transportnim pasem
c) jednostranné brouseni s obrobky na kruhovém magnetickém stole

Obr.5  Schémata operaénich manipulacnich systému pro brouseni

Pro brouseni valcovych, kuZelovych, elnich a tvarovych ploch, déle pro zapi-
chy, zavity a dokonce take n-hrany byla vyvinuta velmi produktivni metoda QUICK-
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POINT. Ztratové Easy souvisejici s upinanim obrobku jsou minimalizovany tim, Ze se
soucasti upinaji pouze mezi hroty, nepouziva se unased. To je mozné z toho duvodu,
Ze pro broudeni touto metodou je pouZito diskového brousiciho kotouée z CBN nebo
diamantu o Sifce pouze nékolika milimetri. Osa nastroje, jehoZ posuv a prisuv je za-
jistén systémem CNC fizeni, je vuéi obrobku mimobé&zna. Tim dochazi mezi nastro-
jem a obrobkem pouze k bodovému dotyku a k pusobeni minimalnich sil, jez |ze pre-
nest pfi upnuti mezi hroty. Zarovef je zajistén snadny pfistup chladici kapaliny
do mista rezu. Metoda QUICKPOINT se také vyznacuje vysokou flexibilitou nastroje,
ktery umoziiuje brousit rizné plochy s velkym objemovym vykonem pfi trvalém upnu-
ti soucasti. Brousici kotou¢ pfitom dosahuje velmi vysoké trvanlivosti a odolnosti proti
opotiebeni (koeficient brouseni az 60 000 (JUNKER MASCHINEN, -), (CSN ISO
3002-5)) a tak jsou docileny i dlouhé intervaly mezi orovnavanim brousiciho kotouce.
Princip brouseni s pouzitim metody QUICKPOINT je uveden na obr. 6.

Obr.6  Schematické znazornéni principu metody QUICKPOINT

Vyvoj v oblasti obrabéni brousenim je také zaméfen na zlepSovani viastniho
procesu brouseni s cilem dosahnout co nejvySsi kvality obrabénych souéasti. Kvalita
je kromé rozmérové a tvarové pfesnosti dana tzv. integritou povrchu, ktera kromé
mikrogeometrie obrobeného povrchu zahrnuje také stupen a hloubku zpevnéni povr-
chové vrstvy brouSené soucasti, strukturni, fazové a chemické zmény v této vrstvé i
smysl, velikost a gradient zbytkovych napéti (Neckar aj., 1991). Pfi brou$eni je stav

povrchové vrstvy zvlasté dllezity, protoZze se zpravidla jedna o finalni operaci. Inte-
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grita povrchu je ovlivnéna rfadou parametru fezného procesu a to jak zakladnimi fez-
nymi podminkami, tak i druhem fezné kapaliny, vyvazenim brousiciho kotouce, zpu-
sobem jeho orovnavani, stavem brousiciho stroje ap.

V oblasti feznych kapalin pro brougeni vysokymi rychlostmi je trendem pouZiti
specialnich vysoceaditivnich mineralnich oleji s nizkou viskozitou, dosaZenou pri-
davnymi syntetickymi latkami. Tyto kapaliny maji vysokou teplotni odolnost a zasad-
nim zplsobem snizuji velikost feznych sil i teploty v oblasti fezani. Tim pfiznivé
ovliviiuji vlastnosti povrchové vrstvy brousené soucasti. Pfitom nezaleZi pouze na
druhu fezné kapaliny, ale také na zpusobu pfivodu, mnozstvi a tlaku kapaliny. Pred-
pokladem je dostate¢né velika zasoba kapaliny a specialni filtracni systémy pro jeji
cisténi v pribehu brouseni (Malle, 1988).

ZvySena pozornost se také vénuje pfipravé brousiciho nastroje k praci, napr.
v oblasti vyvaZovani brousicich kotoucu. Pro dosazeni vysoké presnosti a jakosti po-
vrchu pri sou€asne vysoké trvanlivosti nastroje se ve stale vetSi mife pouzivaji brou-
sici kotouce vétsich primeérd a Sifek. U kotoucd vetSich hmotnosti a prumeéru se pro
zajisténi kvality obrobku upousti od statického vyvazovani a prechazi se na dyna-
mické vyvazovani. Také u kotoucl, jejichz Sitka prekracuje 1/10 pruméru kotouce je
statické vyvaZzeni nedostacujici, protoze nevyvazené hmoty jsou zpravidla rozlozeny
v ruznych rovinach. Stejné tak je dynamické vyvaZovani doporuc¢ovano pii feznych
rychlostech nad 45 m.s™', protoZe pfipadna nevyvazenost roste s mocninou obvodo-
ve rychlosti (Gazda aj., -). Jestlize je brousici kotou¢ dobre vyvazen, pak i pfi vyso-
kych otackach nevznika setrvaéna nevyvazena sila a nedochazi ke vzniku chvéni a
k namahani vietena i lozisek stroje v soustavé S-N-O-P, coz je predpokladem pro
zajisténi pozadovanych vlastnosti brousené soucasti. Moderni brusky jsou ¢asto vy-
baveny automatickym zafizenim pro dynamické vyvazovani kotouce pfi provoznich
otackach nastroje.

Povrchova vrstva brousenych soucasti je vyznamnou mérou ovliviiovana sta-
vem mikroprofilu fezné plochy brousiciho nastroje, ktera vznika pfi orovnavani kotou-
¢e. Protoze pfi orovnavani se vlastné brousici nastroj stava obrobkem, ktery je opra-
covavan orovnavacim nastrojem, je také proces orovnavani velmi dulezitou oblasti
pro realizaci riznych zlepSeni. Jak pfi orovnavani konvenénich brousicich kotouét,
tak zejména u supertvrdych brousicich kotoucl se objevuji nova zdokonaleni a nové
pristupy vedouci k zefektivnéni tohoto procesu. V kategorii nepohyblivych orovnava-

¢u pro konvenéni kotouce byly napf. vyvinuty nastroje z polykrystalického diamantu
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dodavané pod obchodnim nazvem ,Formset‘ nebo nové druhy vicekamenovych di-
amantovych orovnavacu. V kategorii pohyblivych orovnavacu se neustale zdokonaluji
zpusoby vzajemného polohovani obrobku, brousiciho nastroje a orovnavacich kla-
dek, coz na druhé strané vyZaduje neustale komplikovanéjsi polohovani jednotlivych
elementt na brusce. Rozvoj CNC metod, které se aplikuji také na Fizeni pohybu
orovnavace, vedl ke vzniku zajimavé metody trvalého orovnavani konvencnich ko-
toucl v prubéhu procesu brouseni (CD Grinding). Orovnavaci nastroj je béhem brou-
Seni trvale v zabéru s brousicim nastrojem a jeho pusobenim dochazi k plynulému
zmensovani prumeru kotouce. Soucasné probiha jak proces orovnavani kotouce, tak
i proces brouseni soucéasti. Tato metoda je vhodna predevsim pro brousici nastroje
pouzivané pro hloubkové tvarové brouseni materialu se ztizenou obrobitelnosti (Lang

aj., 1989). Princip orovnavani je naznacen na obr. 7.
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Obr. 7 Princip trvalého orovnavani brousiciho kotouce v prubé&hu procesu
brouseni

Hlavni vyhodou je eliminace vedlejSich ¢ast na orovnavani brousiciho nastroje pfi
soucasné minimalizaci geometrickych Gchylek u obrabéné soucasti. Pfi kontinualnim
orovnavani jsou podminky brouseni stalé z hlediska feznych sil, specifické energie
brouseni, teploty v kontaktni oblasti i parametru drsnosti povrchu brousené soucasti.
Nevyhodou tohoto zplsobu brouseni je velmi nizka Zivotnost brousiciho nastroje.
Mnoho novych zpusobu orovnavani se objevuje u brousicich kotouél z dia-
mantu nebo CBN. Vlastnosti téchto nejtvrdSich brusiv i pouzivanych pojiv jsou pfiéi-
nou toho, Ze se tyto nastroje orovnavaji zpravidla velmi obtizné. Dalsi obtiZ pfi orov-

navani supertvrdych kotoucu souvisi s tim, ze se jejich povrchova vrstva pii orovna-
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vani vyhlazuje. V tomto pfipadé se pak orovnavaci proces zpravidla musi realizovat
ve dvou fazich. V prvni fazi orovnavani probiha tzv. tvarovani, kdy se obnovuje geo-
metricky tvar nastroje, a nasledné ve druhé fazi je nutno brousici kotouce ostfit a vy-
tvofit tak pozadovanou topografii povrchu ¢inné ¢asti nastroje a obnovit fezivost na-
stroje. Kromé postupl podobnych tém, jez se uplatiuji pfi orovnavani konvencnich
brousicich kotouct, se pro tvarovani a ostieni supertvrdych brousicich nastroji pou-
ziva take fada specialnich zplsob(. Napf. se jedna o orovnavani paprskem abraziv-
niho média nebo metodu ponorného leptani, pfipadné o metodu s pouzitim elektroly-
tické fezné kapaliny (Gazda aj., -) ap.

Zlepsovani vlastniho procesu brou$eni mize byt také zaméfeno na dosazeni
dalsich cili, jako napf. vysoké fiexibility technologického procesu nebo realizaci eko-
logicky orientovanych zasahu do technologického procesu. Resenim mohou byt nové
technologicke postupy, které vedou ke snizovani poctu provadénych operaci nebo
k jejich substituci novymi vykonnéjSimi postupy (Sova, 1997). Tim dochazi k tzv.
komprimaci procesnich fetézcu. Misto metod obrabéni se tak v nékterych pfipadech
uplatiuji napf. metody pfesného tvareni nebo jsou metody obrabéni zaménény. Pri-
kladem muze byt nahrada technologie brouseni obrabénim nastrojem s definovanou
geometrii bfitu. Jindy se naopak brouseni prosazuje. Uplatiuje se zejména rychlostni
brouseni v kombinaci s hloubkovym brousenim, coz umoznuje realizovat kompletni
obrabéni, tj. hrubovaci i dokon¢ovaci fazi na jednom stroji pfi jednom upnuti. Jinym
prikladem jsou vySe uvedené metody minimalizace ztratovych €asl souvisejici s upi-
nanim rovinnych soucasti nebo pouziti metody QUICKPOINT pfi brouseni rotaénich
soucasti.

Rozhodujicimi zdroji ekologickych a ekonomickych problému jsou ve vyrobnim
procesu fezné kapaliny (Madl, 1997). Redukce pomocnych technologickych latek, az
jejich uplna eliminace na obrabéni bez pouziti fezné kapaliny, vede v mnoha techno-
logickych procesech, kromé ekologickych aspektu, téz k jejich celkovému zlepseni.
Zajisténi ekologickych poZadavkll v oblasti obrabéni nastroji s nedefinovanou geo-
metrii bfitu je vSak velmi obtiZzné. Tyto procesy se vyznacuji znaénym vyvinem tepla
v oblasti fezani, které se eliminuje dostateénym mnoZstvim Fezné kapaliny, jez se
véak v dusledku opotfebovani nastroju a vznikajicimi tiiskami velmi rychle znegistuje.
Proto pfedstavuji vSechny systémy, které umoZiuji cilené nasazeni redukovaného
mnozstvi fezné kapaliny v technologicky nezbytném mnozstvi, urcity prostfedek pro

zlepseni ekologie brouseni. Pfi brouSeni s redukovanym mnoZstvim fezné kapaliny

20 -



se jako vyhodné ukazuje pouziti CBN z divodu jeho vétsi tepelné vodivosti oproti
umeélému korundu. Za uvedenych podminek je téz vyhodné obrabéni vysokou rych-
losti, pfip. pouziti vhodného pojiva kotouce, napf. hliniku. Pfi malych objemovych
vykonech, pfi kratkych ¢asech brouseni je mozné s ohledem na tepelné ovlivnéni
obrobku pouzit také brouseni bez pouziti fezné kapaliny. V ostatnich pfipadech vsak
dochazi k intenzivnimu ohfevu obrobku a mize dojit k poSkozeni struktury obrobe-
ného povrchu, proto je brouseni bez pouziti fezné kapaliny znaéné omezeno. Elimi-
nace feznych kapalin pfi brougeni je pak mozno dosahnout jediné zménou technolo-

gie, napi. obrabénim nastroji s definovanou geometrii britu.

3.4. Modelovani procesu brouseni a trendy vyvoje

Brou$eni je pomérné slozita vyrobni metoda s velkym poctem faktord, které se
v prubéhu procesu vzajemné ovliviiuji, proto je také opakovatelnost tohoto procesu
problematicka a brousSeni se stalo pfedmétem intenzivniho technologickeho vyzku-

mu. K pochopeni podstaty brouseni vyznamnou mérou pfispivaji rizne modely.
3.4.1. Fyzikalni modely procesu brouseni

Pfi fyzikalnim modelovani procesu brouseni je zkoumani realného procesu
nahrazeno zkoumanim déju probihajicich pfi pusobeni diskrétniho fyzikalniho mode-
lu zrna brusiva s jednoznacéné uréenym geometrickym tvarem. Pro experimenty se
pouzivaji bud bézna zrna brusiva vétsich rozmérl nebo specialné zhotovené fezné
elementy. Zakladem modelovani je teorie podobnosti uvedena v predeslé ¢asti pra-
ce. Tato teorie urcuje okolnosti, za kterych jsou dva procesy fyzikainé podobneé.
U modelu brouseni se jedna o geometrickou podobnost modelu a realnych zrn brusi-
va, o podobnost teplotnich, napétovych, pfip. deformacnich poli a okrajové také
o podobnost chemickych déju, chvéni ap. (Gazda aj., 1985).

Fyzikalni modely brouseni se uplatiuji pfi zkoumani mikrofezani zrn brusiva
v riiznych oblastech. Zejména pfi vyzkumu :

- plastickych deformaci obrabéného materialu,

- silovych pomért u zrn brusiva v zabéru,

- soucinitele tfeni pfi klouzani a mikrorezani,
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- podminek obrabéni pfi vysokych feznych rychlostech.

Nejcastéji je fyzikalni modelovani pouZivano pro zkoumani plastickych defor-
maci obrabéného materialu pfi vytvafeni povrchu brousené soucasti (Zebrowski aj.,
1967). V procesu mikrofezani dochazi k mistnimu poruSeni obrabéného materialu,
vznikaji ryhy. Dodavana energie se spotfebuje na plastickou deformaci kovu a na
praci tfeni. BEhem experimentu je tfeba zajistit odpovidajici pfitlak a pohyb modelu
zrna brusiva vici obrabéné souc¢asti. Méfenim se vyhodnocuje priény profil vytvorene
ryhy. Ten se Casto sklada z nékolika drobnéjdich ryh, jejichz mnozstvi vzrusta
s hloubkou proniknuti zrna do materialu, coz potvrzuje skuteénost, Zze ma zrno brusi-
va nékolik mikroostfi (Spillar, 1986). V obrobku mohou podle obr. 8 a) nastat tyto pfi-
pady: plocha prifezu valu S; je rovna plose prufezu ryhy Sy, tedy S1 = Sz, pak pro-
béhla pouze plasticka deformace a v daném prifezu nedo$lo k odebrani materialu,
nebo Sy > S;, tzn, Ze soucasné s plastickou deformaci byl také odebran material ob-
robku, vyjime¢né take muize nastat situace, kdy S; = 0, coz znamena, ze probéhlo

pouze odebrani materialu.

A\

S; - namérena hodnota prifezu ryhy
S, - namérena hodnota prufezu valu

Obr. 8 Pricny profil ryhy po fezani osamocenym zrnem brusiva

Pfi experimentech vSak bylo dolozeno, Zze v nékterych pfipadech nastava také situa-
ce podle obr. 8 b), pak Sy < S,. Tento pfipad charakterizuje stav, kdy jsou valy na
okrajich ryhy duté. Z uvedeného Ize usoudit, Ze valy vznikajici po okrajich ryhy jsou
vlastné vytvarejici se mikrotfisky, které se pfi ryti zrna upIné neoddélily od povrchu
obrobku a zlstaly s nim pevné spojeny (Jersak, 1988). Z pficného profilu ryhy lze
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usuzovat i na fadu dalSich faktort, které deformaéni poméry ovliviiuji. Napf. pfi zvy-
Sovani plasticity materialu obrobku roste podil kovu, ktery se vytlacuje po okrajich
ryhy a naopak se zmensuje podil materialu, ktery se oddéluje v podobé tfisky. Vyso-
ke rychlosti, vysoké stupné plastickych deformaci a velké gradienty teplotnich a me-
chanickych napétovych poli pfi brouseni se mohou projevit ve zménach fyzikalné-
mechanickych vlastnosti materialu soucasti a to zejména v povrchoveé vrstvé (Neckaf
aj., 1991). Kromé druhu materialu obrobku a jeho zpracovani ovliviiuje mikrofezani
také druh brusiva a geometrie zrn brusiva. Vedle profilu ryhy se vySetiuje take oblast
tzv. kofene tfisky (Gazda, 1973). To je oblast, ve které tfiska vznika a kde Ize sledo-
vat, jaké zmény probihaji v oddélovaném materialu a stanovit charakteristické velici-
ny tvorby ftfisky. Napf. je mozno uréit uhel roviny stfihu, Uhel textury, smér tazeni ma-
terialu nebo stupen zpevnéni materialu v jednotlivych oblastech vznikajici trisky. Ko-
fen trisky pfi brouseni se vSak ziskava pomérné obtizné (Vasilko aj., 1988). Musi se
pouzit specialné upraveny obrobek, ktery umozni preruseni rezu. V disledku napéti
vyvolaneho feznymi silami se u tohoto obrobku vytrhne ¢ast materialu pfesné v ob-
lasti Fezani.

Experimentalni vyzkum silovych poméru pfinasi velmi dulezité poznatky take
napi. o podminkach fezani pii odebirani velmi tenkych tfisek. Zkoumanim silovych
poméru pii mikrorezani modelem zrna brusiva za malych rychlosti bylo zjisteno, ze
k odebirani materialu dochazi az tehdy, jestlize zrno vniklo do takové hloubky obra-
béného materialu, ktera je vetsi nez urcitd minimalni tloustka tiisky (Maslov, 1979).
Pokud zrno pusobi v nepatrné hloubce, dochazi pouze ke klouzani zrna po povrchu
materialu. Tato skuteénost ma spolu s polomérem zaobleni bfitu zrna brusiva zasad-
ni vliv na pomer sloZek sil. Pro pracovni radialni zabér do 1 um je velikost kolmé fez-
né sily Foy mnohonasobné vétsi oproti fezné sile F.. Pro vétsi pracovni radialni zabé-
ry se pomér velikosti kolmé fezné sily Foy vuci fezné sile F. postupné zmensuje.
Spolu s tloustkou tfisky se take méni velikost mérne fezné sily, jejiz velikost je pro
obrabéni konkrétniho materialu nejvétsi pravé tehdy, kdy klouzani zrna brusiva pre-
chazi na plastickou deformaci, jak je ziejmé z obr. 9. Z vyzkumu soucinitele tieni ve
fazi klouzani a ve fazi mikrofezani plyne, Ze pfi zabéru je hodnota soudinitele treni
vzdy podstatné vétsi nez pfi malém mérném zatizeni, kdy nedochazi k rozrueni po-
vrchu obrobku. Tento jev souvisi s deformacnimi procesy povrchové vrstvy obrobku
pfi velmi malych pracovnich radialnich zabérech. Soucinitel tfeni ma pfi malé rychlos-

ti do 5 m.s™" slozity prubéh, pfi velkych rychlostech se jeho velikost snizuje, coz zpu-
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sobuje zmenseni fezné sily. Uvedené poznatky véak slouzi pouze pro ilustraci, pro-
toze realné brouseni probiha pfi podstatné vétsich rychlostech deformace a vétsich
teplotach.
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Obr. 9 Zavislost mérné fezné sily k. (p) na tloustce trisky a. stanovena
fyzikalnim modelovanim; podle (Maslov, 1979)

Metodou fyzikalniho modelovani se také zkoumaji podminky mikrofezani pri
vysokych feznych rychlostech. Vysoké rychlosti fezani jsou doprovazeny zna¢nym
zvySenim teploty deformovaneho materialu. Za téchto podminek se vyrazné meéni
plastické vlastnosti kovu. Vliv je slozity, protoze rychlostni a teplotni ¢initelé deforma-
ce maji protichidné ucinky. Jestlize zvysovani deformaéni rychlosti neni provazeno
zvy$enim teploty, kov se zpeviluje a pozbyva plasticnosti. Naopak, jestlize je rust
deformacni rychlosti provazen vyvinem velkého mnozstvi tepla, klesa pevnost kovu a
jeho plasti¢nost se zvysuje. Vysledny acinek viivu velké deformacéni rychlosti na plas-

ticitu kovu zavisi na tom, zda prevazuje cinitel rychlosti nebo teploty.
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3.4.2. Matematické modely procesu brouseni

Matematickymi rovnicemi je mozno popsat zavislosti, které charakterizuji
brouseni z ruznych hledisek. Pfedpokladem pro tvorbu riiznych modell procesu
brouseni je detailni zkoumani podminek tohoto zpiisobu obrabéni. K napodobeni
déju a procesu pfi brouseni pfistoupili rizni autofi riznymi zpGsoby. Vznikla tak fada
originalné koncipovanych modell brouseni. Na zakladé rozsahlého rozboru vyzkum-
nych praci Spickovych odborniku v oblasti brouseni Ize vypracované matematické
modely rozdélit do nékolika oblasti (Ténshoff aj., 1992):

- modely topografie brousiciho kotouce,

- modely tloustky trisky,

- modely sil pfi brouseni,

- modely energie brouseni,

- modely teploty,

- modely integrity povrchu.

- modely drsnosti povrchu.

K porozuméni mechanismu pasobeni jednotlivych ostfi, které jsou nahodné
rozlozeny na brousicim nastroji, k vysvétleni vlivu pusobicich sil, procesu tvorby tfis-
ky a stavu povrchove vrstvy obrobku, byl podrobné zkouman pracovni povrch brousi-
ciho kotouce (Baul aj., 1972), (Przybylski, 1977) a nasledné vypracovany matematic-
ké modely topografie nastroje. Modelovanim byly ovérovany podminky fezani jednot-
livych zrn brusiva umisténych na pracovni plose brousiciho kotouce, kde pocet tzv.
aktivnich zrn je podstatné mensi nez celkovy pocet zrn na povrchu nastroje. Také byl
zkouman tvar bfitu zrn brusiva ap. DrivejSi prace byly zaméfeny na brousici kotouce
z konvenénich brusiv, nové byly vypracovany modely také pro kotouée s brusivem
z CBN a diamantu.

Modely pro urceni tloustky trisky vychazeji z rovnice kontinuity pfi brouseni a
vyjadfuji vliv ddleZitych velicin, které pfi brouseni plsobi - pomér rychlosti, pracovni
radialni zabér a ekvivalentni prumér kotouce. Pfi urCovani pomérd v oblasti fezani
vznikla velicina ,ekvivalentni tloustka tfisky* (CSN ISO 3002-5). Vliv kinematickych
pracovnich podminek na zakladni parametry procesu brouseni, jako jsou sily pri

brougeni, kvalita povrchu obrabéné soucasti, koeficient brouseni, rychlost odebrani
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materialu (objemovy vykon) a trvanlivost nastroje pii brouseni byl graficky vyjadien
v tzv. ,diagramu brouSeni* (Snoeys aj., 1974), (Bumbalek aj., 1981), ktery pfedstavu-
je uznavany a respektovany zpusob hodnoceni procesu brouseni.

Rezné sily jsou veliginou, ktera velmi citlivé charakterizuje poméry pfi brouse-
ni. Proto se tvorbou modell zaméfenych na silové poméry zabyvalo velmi mnoho
autort. Nékteré modely vyjadfuji také vliv fezné kapaliny a zpGsobu orovnani brousi-
ciho kotouce na velikost feznych sil. Prakticka aplikace modell feznych sil je pomér-
né pracna, protoZe je pro vypoéty nutno stanovit znacné mnozstvi konstant a expo-
nentd.

Pfi brouseni se procesy, které se odehravaji ve stykové plose, tj. plasticka de-
formace, tfeni a déje souvisejici s tvorbou nového povrchu odrazeji ve vétsiné kom-
plexnich pfemén mechanické energie na teplo. Rozhodujici podil tepla se nasledné
§ifi do obrobku. Proto byly vytvofeny modely, které umoznuji stanovit mérnou praci
fezani pfi brouseni (CSN 1SO 3002-4) a zkoumat viiv teplot na vlastnosti podpovr-
chové vrstvy brousené soucasti.

Vétsina modelu teplot uvedenych v literatufe je zalozena na predpokladu, ze
se tepelny zdroj, u kterého zname jeho intenzitu, rovhomérné pohybuje po povrchu
brousené soucastky. Obrobek, ktery je vystaven ucinkim tepla, je rozmérové ome-
zen pouze z jedné strany. ProtoZze ma obrobek ¢asto nejvétsi vodivost tepla ze vSech
elementu, které se ucastni procesu tvorby tfisky, zpravidla se pfedpoklada, Zze doda-
né teplo v obrobku také zustava. Vysledkem vypoctovych modell je rozloZeni teplot
v podpovrchové vrstvé brouSeneho obrobku. Pfesnejsi vypoctové modely, které
umoziuji rozdéleni tepelného toku do obrobku, tfisky, brousiciho nastroje a chladici
kapaliny jsou zalozeny na aplikaci metody koneénych prvku. Pfes znaéne Gsili fady
vyzkumnikl se dosud nepodafilo vytvofit takovy univerzalni matematicky model, kte-
ry by umozioval stanovit teplotu s dostatecnou spolehlivosti (Ténshoff aj., 1992).

Mechanické a tepelné procesy, pfipadné i strukturni zmény, zasadnim zpliso-
bem ovliviiuji vlastnosti materialu brouSené soucasti. Uvedené mechanismy lze po-
psat pomoci modelt integrity povrchu a vyjadrit tak zmény mikrotvrdosti a velikost
zbytkovych napéti v tenké vrstvé pod povrchem. Nékteré modely integrity povrchu
také vyuzivaji metodu koneénych prvku. Zakladem pro tvorbu téchto modeld jsou
vy$e zminéné modely teploty dopinéné Gdaji o pusobicich silach, pfip. dal$imi mate-
rialovymi parametry. Z divodu velkého mnoZstvi pisobicich veliin a omezuijicich

podminek opét vznikaji nepfesnosti mezi vypoCitanymi a skuteénymi hodnotami.
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Drsnost povrchu je charakteristickou veliéinou, kteréa spolu s integritou povrchu
urCuje kvalitu obrobku. VétSina matematickych modell drsnosti povrchu vychazi
z modelu topografie brousiciho kotouée, ale nezahrnuje v dostateéné mife materialo-
ve vlastnosti obrobku. Néktefi autofi také uvaZuji vliv doby brouseni a vliv probihaji-
cich zmén topografie kotouce zplsobenych opotfebovavanim nastroje v prubéhu
obrabéni.

Rozsifenim matematického modelu, ktery zobrazuje zavislosti mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami tak, aby bylo moZno napodobit déje a procesy, které probiha-
ji u redlného systému, vznika simulaéni model. Matematické zavislosti jsou pak se-
staveny do uréitého algoritmu a zpravidla rozsahlé vypocty se fesi s pouzitim vypo-
Cetni techniky. Byly zpracovany simulaéni modely vychazejici z matematickeho mo-
delu topografie brousiciho kotouce, u kterych zakladem simulace jsou kinematické
pomeéry brousici operace (Gazda aj., 1985). Vysledkem pak mohou byt napf. tudaje
o poctu aktivnich zrn, daje o delce a tloustce tfisky ap. (Kassen, 1969). Dalsi skupi-
na simulaénich modelt vychazi z méfeni mikrostruktury povrchu brousiciho kotouce.
Kromé toho se zadavaji napf. fyzikalni charakteristiky systemu, fidici parametry ob-
rabéciho stroje a tepelné charakteristiky obrobku. Simulace se provadi metodou uza-
viené smycky opakovanymi vypocty. Vystupnimi velicinami jsou sloZky sil, teploty
obrobku a drsnost povrchu brousené soucasti. Méfeni topografie povrchu kotouce
nelze provadét v podminkach prumyslové vyroby, proto je pouziti uvedenych simu-
lacnich modell omezeno na laboratorni podminky. Treti typ simulaéniho modelu
predstavuje feSeni, kdy simulace probiha postupné, po jednotlivych krocich
(Tonshoff aj., 1992). Nejprve se fesi vliv fidicich parametr( stroje na zakladni techno-
logické veliciny procesu. Vysledky jsou zakladem pro nasledné urceni teplotnich po-
mérl v oblasti fezani. Ve tfetim kroku se vyhodnocuji zbytkova napéti v povrchové
vrstvé brousené soucasti zplsobena plastickymi deformacemi v dusledku teplotnich
vlivu (Neckar aj., 1991). Dalsi typ simulaéniho modelu je uren pro optimalizaci fidi-
cich procest brusky. Systém obsahuje dvé optimalizacni strategie, pro hrubovaci a
dokonéovaci brougeni. Cilem je stanovit takovou kombinaci fidicich parametrl obra-
béciho stroje, aby bylo pfi brouseni dosazeno minimainiho ¢asu a nakladi a souéas-
né zajisténa pozadovana kvalita obrobku. Pro omezeni poctu brousicich testi, které
musi byt pro chod simulaéniho programu k dispozici, se vyuzivaji informace
z databaze, ktera obsahuje zakladni parametry modelu pro specifické kombinace

materialu a brousicich kotou¢l. Velice zajimavy je také simulaéni model, ktery spoju-
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je model topografie orovnavaciho nastroje, model kinematiky procesu orovnavani,
model topografie brousiciho nastroje, model kinematiky procesu brouseni a geomet-
ricky model drsnosti povrchu obrobku do jediného celku (Warnecke aj., 1994). Simu-
laéni model, jehoZ schéma je uvedeno na obr. 10, umoziiuje zkoumat vzajemné vaz-
by v procesnim fetézci zahrnujicim jak orovnavani brousiciho nastroje, tak nasledné
brouseni.

Pfinosy metod modelovani a simulace procesu brouseni jsou zejména v ob-
lasti teoretického vyzkumu obrabéni a to predevsim proto, Ze jsou vyznamnym na-
strojem poznavani tohoto komplikovaného zpusobu obrabéni. Na druhé strané je
treba uvest, Zze se modelovani vzdy provadi za urcitych zjednodusujicich predpokla-
du a vytvorené modely plati pouze pro presné vymezeny Usek s omezenymi podmin-
kami (Tonshof aj., 1992). | kdyz dosud nebyl vytvofen obecny a univerzalni model
procesu brouseni, jsou vyzkumné prace zakladem pro vytvareni baze znalosti o pro-

cesu brouseni i pro jejich nasledné aplikace.

Dlamantov_a (Geometricky model
orovnavaci - topografie -

kladka v
Proces

orovnavani Procesni model |

- kinematika -

-technologie - f—
Brousici Geometricky model —»
kotoud - topografie - _‘_]
. [Procesni model N
- kinematika -
- technologie -
Proces - e ]
brouseni N
[Geometncx-,'- maodel
Obrobek »— — - tvar - =

powreh -

Obr. 10  Modelovani a simulace procesniho fetézce
orovnavani a brouseni (Warnecke aj., 1994)

Pfi opakovaném pouzivani existujicich technologickych procesu i pfi navrhu

novych postupt je nutné mit k dispozici aktuaini technologické udaje. Pro shromaz-
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dovéani a zpracovavani vsech dostupnych informaci o jednotlivych technologickych
procesech se osvédcilo vytvareni stfedisek technickych informaci. Ta stfediska, ktera
jiz ve sveteé vznikla, maji obvykle celostatni plisobnost a (izce spolupracuji s velkymi
vyrobnimi podniky, s vysokymi Skolami a vyzkumnymi ustavy, od nichz také ziskavaiji
cast informaci. Vznikaji pak tzv. banky dat, ze kterych mohou vichni uzivatelé tech-
nologii ziskavat potfebné informace. Tvorba a provozovani databank Uzce navazuje
také na poznatky ziskané modelovanim technologickych procesu. Jejich budovani
bylo zapocato v roce 1963 v USA. V soucasnosti jsou vytvofeny i v fadé dalSich ze-
mi, napf. v Japonsku, ve Velké Britanii nebo v Némecku. Néktera stfediska se ome-
zuji pouze na soustfedovani informaci o procesech obrabéni, jina stfediska, jako
napf. INFOS v SRN, zajistuji uzivatelim také zpracovani libovolného pfipadu obra-
béni (Gazda aj.,-). Ve stiedisku INFOS, které bylo zalozeno pfi TU Aachen, jsou vy-
hodnocovany také informace o procesu brouseni. Naslednym zpracovanim udaju
jsou stanoveny matematické zavislosti (modely procesl) mezi feznymi podminkami,
parametry procesu a vysledky obrabéni. Ty pak slouzi pro zpracovani normativa,
nomogramu a pocitacovych programu, které se dale pouzivaji pri optimalizaci proce-
su brouseni.

Jinou formu vyuZivani baze znalosti o procesu brouSeni predstavuji brousici
stroje, které jsou vybaveny systémy pro monitorizaci procesu brouSeni (Gabriel aj.,
1998) nebo tzv. inteligentni brousici stroje, k jejichZ Fizeni napf. pfi vyrobé a ostreni
nastrojlu Ize pouzit programove baliky dodavané vyrobcem stroje (WALTER, -).
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4. Simulaéni model procesu brouseni

Pracovisté Katedry obrabéni a montaZe Technické univerzity v Liberci se za-
byva zkoumanim procesu brouSeni jiz dlouhodobé. Kromé teoretickych poznatkl
o principech a metodach hodnoceni procesu brouseni a znaéného objemu vysledkd
experimentalniho charakteru disponuje pracovisté katedry obrabéni navic Sirokou
bazi poznatkli o modelovani procesl brouseni jak metodami fyzikalnimi, tak i mate-
matickymi. Pfi feSeni modelu bylo tedy mozno s vyhodou pouzit informace, které
jsou na pracovisti jiz shromazdény pfedevséim ve formé vyzkumnych zprav a diplo-
movych praci.

Prezentovany simulaéni model procesu brouseni predstavuje originalni reseni,
které bylo vytvofeno na pracovisti autora. V jazyku FORTRAN, typ G a pro zpraco-
vani na salovém c¢islicovém pocitaci EC 1033 byl autorem vytvoren podobny model
procesu brouseni jiz dfive. V ramci feSeni grantt ,Laboratol pro matematické mode-

°

lovani technologickych proceslu” a ,Zakladni vyzkum progresivnich a vysoce pres-
nych technologii®, byl simulacni model zcela pfepracovan a program upraven pro
pouziti na osobnim pocitaci. Byly doplnény a rozSifeny moznosti vypoctu a
v souvislosti s pouzitim programovaciho jazyka Turbo Pascal byla téZz zménéna
struktura programu. V této kapitole bude princip simulaéniho modelu struéné prezen-

tovan.

4.1. Princip metody prostorové simulace

Dokonéovaci technologie obrabéni brousenim se vyznacuje fadou charakteris-
tickych rysh, jez vyplyvaji z geometrickych, kinematickych i technologickych podmi-
nek, za kterych tento proces probiha. Podstatou vytvofené metody modelovani pro-
cesu brouseni je matematicky popis probihajici interakce mezi zrny brusiva na brou-
sicim kotouci a materialem obrobku.

Pro modelovani procesu brouSeni bylo zvoleno rovinné brou$eni obvodem
kotouce. Brougeni je z fady hledisek pomérné slozity technologicky proces, a proto
bylo nutné pfi vytvareni simulacniho modelu pripustit néktera zjednoduseni (Jersak,
1988). Tato zjednoduseni musi mit takovy charakter, aby rozhodujici znaky modelo-

vaného procesu zlstaly zachovany. Pi realizaci simulacniho modelu procesu brou-
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seni se predpoklada :

- absolutné tuha soustava stroj - nastroj - obrobek - pripravek,

- ze poloha zrna na brousicim kotougi je uréena soufadnicemi vrcholu zra X,
Y, Z, pficemz soufadnice Z uréuje velikost zrna brusiva,

- takovy tvar zrna brusiva, kdy Gast zrna, jez vyéniva z pojiva kotouce, ma
pricny profil ke sméru obrabéni ve tvaru rovnoramenného trojuhelnika
s nahodné velikym vrcholovym thlem a nahodné velikym polomérem zaob-
leni vrcholu,

- Ze rozlozeni zrn brusiva v radialnim sméru je zavislé pouze na zpusobu
orovnani brousiciho kotouce,

- Ze proces brouseni je ¢asové rozlozeny a jednotliva zrna jsou modelovana

zvlast a do zabéru prichazeji postupné.

Zakladni prvky simulaéniho modelu procesu brouseni tvofi model obrobku a
model brousiciho kotouce.

Obrobek je tvofen mfiZzkou a rozdélen na §ifkové a delkove Useky. Jednotli-
vym bodum mfizky pfislusi uréita hodnota, ktera udavéa vysku profilu v daném bodé
mFizky. Na pocatku simulovaného brouseni jsou hodnoty vysky profilu véech bodu
mrizky stejné. Pfi pruchodu jednotlivych aktivnich zrn brusiva se vysky profilu méni,

jak je zfejme z obr. 11.

Yul K

Obr. 11 Modelovany obrobek pfed brousenim a po pruchodu zrna brusiva

Brousici kotou je charakterizovan vrcholy zrn brusiva, jez se nachazeji na

jeho pracovnim povrchu. Pro uréeni polohy jednotlivych modelovanych zrn brusiva
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byla pouzita metoda vyuZivajici nahodnych ¢isel, kterou prezentovali H. Yoshikawa a
T. Sata (Yoshikawa aj., 1968).

X, =f (W,)
Y, =Y., +f,(W,)
Z =1 ‘(Wx)
VySe uvedenou soustavu rovnic Ize pfimo aplikovat pro stanoveni konkrétnich ma-

tematickych vyrazd urCujicich polohu zrna brusiva na povrchu simulovaného kotouce
(Yoshikawa aj., 1971).

xi =A; (W,)
Y. =Yy —Lswr '|09(W2)
Zi = ZMAX (Ws)u

Velic¢ina Ax vyjadiuje Sifku simulovaného brousiciho kotouce, za Lstr je treba dosadit
hodnotu stfedni vzdalenosti zrn na obvodu kotouce, Zyax udava vysku aktivni vrstvy

brousiciho kotouce a o je exponent charakterizujici rozloZeni zrn brusiva.

Obr. 12  Souiadnice vrcholl zrn brusiva na povrchu modelovaného brousiciho

kotouce
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VeliCiny Wy, W2 a W3 jsou nahodna Cisla s rovnomérnym rozdélenim pravdépodob-
nosti v intervalu od nuly do jedné. Zpusob, jakym je uréena poloha vrcholu zrna na
modelovaném brousicim kotougi je zfejmy z obr. 12.

S pomoci nahodnych &isel se uréuje nejen poloha vrcholu zrna brusiva a jeho
velikost, ale sou¢asné se nahodna &isla pouzivaji ke stanoveni hodnoty vrcholového
Ghlu a poloméru zaobleni vrcholu zrna brusiva.

Simulace procesu rovinného brougeni obvodem kotouce zaéina tim, Ze se na
brousicim kotou¢i namodeluje prvni zrno brusiva. Poté, co se vyhodnoti soufadnice
vrcholu zrna vuci prvni pfiéné roviné obrobku, Ize toto zrno brusiva otoéit do polohy,
kdy je pfipraveno k fezani. Vrchol zrna je pak tésné pfed modelovanym obrobkem.
V tomto okamziku se zahaji simulace otaceni brousiciho kotouce feznou rychlosti vc
a pohybu obrobku tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky vq. Polohu, ve které vr-
chol vySetiovaného zrna prochazi prvni pfiénou rovinou obrobku, uréuje uhel 8, ktery
svira vertikalni osa brousiciho kotouée a privodi¢ bodu vrcholu zrna, jez se dotyka
pravé teto priéné roviny obrobku. Neznamy uhel & Ize uréit s pouzitim nasledujici
rovnice z pruméru brousiciho kotouce D, soufadnice vrcholu zrna brusiva na povrchu
brousiciho kotouce v radialnim sméru Z, tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky
v, otacek brousiciho kotoucée ng a dale z uhlu B, ktery svira vertikalni osa brousiciho
kotouée a pruvodi¢ vrcholu zrna pfipraveného k fezani, a také ze vzdalenosti verti-

kalni osy brousiciho kotouce pravé od prvni pficne roviny obrobku u:

3o s )

Pro fe$eni tohoto vztahu je mozno pouZit nékterou z iteraénich metod. V daném pri-

padé se nejvice osvédcila metoda REGULA - FALSI, tedy metoda secen. Pfedpokla-
dem je nalezeni takové dvojice uhli &1 a d,, ktera po dosazeni do feSeneho vztahu

splfuje nasledujici podminku:
£(3,)-1(8,)<0 .

Je-li tato podminka spinéna, pak Ize stanovit uhel 63

f3,)
63 352 _%2)—f(ﬁj'(az —5,) :
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Vypocitany Ghel 83 se vyznacuje tim, Ze se blizi kofenu rovnice pro vypocet nezna-
meho vhlu s mensi chybou, nez tomu bylo pro thly &; a &,. Opakovanim iteraénich
kroku Ize postupné nalézt takovy uhel &, ktery vyhovuje feseni rovnice pro vypocet
neznameho Ghlu & s chybou pfipustné velikosti (napf. 10° a2 10"'2 rad). Situace pfi

pootaceni brousiciho kotouce s prvnim zrnem brusiva do fezu je zfejma z obr. 13.

1A0

n(8d)+v(a,d)

Obr. 13  Pootoéeni brousiciho kotouée s prvnim zrnem brusiva do fezu

Podobnym zpusobem se nasledné vyhodnoti poloha namodelovaného zrna
v dalsich pfi¢nych rovinach obrobku. Pokud je béhem vzajemného pohybu zrna bru-
siva jednotlivymi pficnymi rovinami obrobku zjisténo, Ze v jakémkoliv misté je vzda-
lenost od zakladny obrobku k odpovidajicimu bodu na povrchu zrna Yrz mensi, nez
puvodni hodnota vysky profilu obrobku v tomto bodé mfizky simulovaného obrobku
Yu, pak zde zrno brusiva pravé odebird material obrobku, tj. dochazi zde k fezani.
Pavodni hodnota Yy je v tomto bodé nahrazena novou hodnotou Y. Protoze cast
zrna vycnivajici z pojiva kotouce ma pficny profil ke sméru obrabéni ve tvaru rovno-
ramenneho trojuhelnika s nahodné velikym vrcholovym Ghlem k. a polomérem zaob-

leni vrcholu p, je tfeba pfi vypoétu vzdalenosti Yy, vzdy rozlisit, zda zro feze

-43 -



v zaoblene nebo v pfime casti (Jersak, 1988). V nize uvedenych vztazich je uvede-
no, jak se tato okolnost projevi pfi vypoétu hodnoty Y, v jednotlivych bodech (da-
nych K-tymi podélnymi rovinami) vysetfované J-té pricne roviny:

a) fezani zaoblenou &asti zrna brusiva

D
Y,, = [E-(1—cosi5)+Z-cos§}+[p—v';2 -[(-1)-a, +5.a, —XF ] :
b) Fezani primou &asti zrna brusiva

D P
Y =| - -(1-cos8)+Z-cosd |+||K-1)-a, +5-a, - X|-tgk, -| —————
=3 -(1-cos3) (K-1)a, +5-0.-X-tgr, - P -
Kromé parametru zrna brusiva a Uhlu &, ktery svira vertikalni osa brousiciho kotouge
a privodi¢ bodu vrcholu zrna dotykajiciho se vy$etfované pfiéné roviny obrobku, je
hodnota Yy, zavisla také na priméru brousiciho kotouge D, na soufadnicich vrcholu
zrna brusiva X a Z, na rozmeéru Sifkového Useku vzorku a; a koneéné na poloze kon-

krétni K-té podelné raviny, ve které se hodnota Yy, pravé zjistuje.

nl ﬂrd-‘}* V{fjd_;'

il <7
7AD" e J fay

Obr. 14  Pootoéeni brousiciho kotouce s druhym zrnem brusiva do fezu
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Jestlize zrno brusiva odebralo material modelovaného obrobku, stava se tzv.
aktivnim zrnem. Postupnym odebranim materialu v jednotlivych podélnych a pfic-
nych rovinach se na povrchu obrobku vytvofi ryha. V pripadé, ze je vzdalenost k vr-
cholu zra v jednotlivych bodech vzdy vétsi nez odpovidajici hodnota vysky profilu
obrobku v pfislusnych bodech mfizky, znamena to, Ze zrno brusiva pouze prochazi
nad materialem modelovaného obrobku. Jestlize ani v jedné pfiéné a podélné roviné
zrno neodebere material modelovaného obrobku, pak toto zrno nebude vyhodnoceno
jako zrno aktivni. Poté co zrno vyjde ze zabéru, vrati se brousici kotou¢ do vychozi
polohy a modeluje se zrno dalSi. Pootoceni brousiciho kotouée s drunym (obecnym)
zrnem brusiva do fezu je znazornéno na obr. 14 a na dal8im obrazku 15 je znazor-
néno pootaceni tohoto zrna v fezu.

UgqsUy n &y, 4yl vidy d)=bs

Obr. 15 Pootaéeni brousiciho kotouce se zrnem brusiva v fezu

Oproti prvnimu zrnu bude u dalsich modelovanych zrn odliSna hodnota veli-
kosti Ghlu pootodeni do fezu. Velikost diference polohy jednotlivych zrn odpovida
zméné polohy modelovaného obrobku, ktery se rychlosti vy posouva do mista zabé-
ru. Cely postup se neustale opakuje az do okamziku, kdy se cely obrobek posune za
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vertikalni osu modelovaného brousiciho kotouce. Tim je brouseni v daném zdvihu
ukonceno. Takto Ize obrobek brousit opakované a realizovat tak proces, ktery Ize
oznacit jako simulované vyjiskfovani. Matematické vyjadieni kinematickych pomeért

pfi zabéru zrna brusiva bylo jiz autorem publikovano (Jersak, 1988).
4.2. Realizace simula¢niho modelu procesu brouseni

Pro vytvofeni aplikacniho programu simulaéniho modelu procesu brouseni
na osobnim pocitaci byl pouzit programovaci jazyk Borland Pascal, verze 7.0, od fir-
my Borland International, Inc. Integrované prostiedi Borland Pascal se sklada
z editoru, prekladace, sestavovaciho programu (linkeru) a ladiciho programu (debug-
geru). Vyhodou uvedené koncepce je, Ze umoziuje snadno vytvaret aplikaéni pro-
gramy, protoZze pro vSechny operace spojené se zapisem programu, jeho preloze-
nim, sestavenim a ladénim neni zapotfebi spoustét dalsi programy (Mikula aj.,
1994).

4.2.1. Struktura obecnych casti programu

Zdrojovy text aplikacniho programu simulacniho modelu procesu brouseni je
rozdélen do nasledujicich deklaracnich €asti: definice modulovych jednotek (uses),
deklarace navésti (label), deklarace konstant (const), definice datovych typu (type),
deklarace proménnych (var) a deklarace procedur a funkci (procedure, function). Po-
sledni ¢ast tvofi télo vlastniho programu.

Modulové jednotky obsahuji pfeddeklarovane konstanty, proménné, datove
typy, procedury a funkce, které Ize v aplikaénim programu vyuzivat, aniz by byly sou-
¢asti zdrojového textu aplikace. Seznam modulovych jednotek uvadi klauzule uses.
V programu byla pouzita standardni jednotka SYSTEM, ktera je zakladni knihovnou
Borland Pascalu a obsahuje vSechny standardni aritmetické procedury a nékteré go-
niometrické funkce, dale obsahuje zakladni rutiny pro feSeni operaci vstupu a vystu-
pu ap. Pfi prekladu programu se tato jednotka jako jedina automaticky pfipoji
k programu, aniz by bylo tfeba pouZit klauzuli uses. Pro Fizeni systému zobrazeni,
vstupu z klavesnice a pro podporu prace s okny je v programu dale pouzita jednotka
CRT. Velkou prednosti uzivani této jednotky je zvysena rychlost vystupnich operaci.
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Programy, které jednotku nepouzivaji, posilaji svlj obrazovy vystup na monitor pro-
stfednictvim operaéniho systému, kdezto programy s CRT spolupracuji pfimo s ob-
razovou paméti monitoru. Kromé standardnich jednotek Ize v programu pouzit také
jednotky, které si uzivatel vytvofi sam, tzv. vlastni jednotky. Aplikaéni program simu-
lacniho modelu procesu brouseni byl rozdélen na nékolik vlastnich jednotek. V pfelo-
Zeném programu ma kazdy modul, tzn. hlavni program a kazda jednotka, svij viastni
segment pro kod, jehoz velikost nemuze piekroéit 64 KB a podobné nemuze prekro-
¢it hranici 64 KB datovy segment, ktery obsahuje vSechny konstanty a globalni pro-
ménné (Mikula aj., 1994). S ohledem na tuto maximalni kapacitu segmentt bylo nut-
ne aplikacni program simulaéniho modelu procesu brouseni rozdélit na zakladni pro-
gramovou jednotkou P2000U a dalsi jednotky PUIPROM, PU2PROM, PU3DATA,
PU4PODP. Aby bylo mozno zadavat rozméry simulovaného obrobku co nejvétsi pri
soucasné velké hustoté bodu mifizky, ktera udava vysku profilu obrobku, byla cela
jednotka PU1PROM vyuzita pouze pro proménnou vyjadfujici vysku profilu vzorku
v daném bodé obrobku. VSechny ostatni konstanty a proménne, kterych je, jak je
zfejme z prilohy 1, celkem pfes 290, byly definovany v jednotce PU2ZPROM. Nacitani
vstupnich adaju a volbu typu vypoctu zajistuje programova jednotka PUSDATA. Aby
bylo mozno zajistit zadavani vstupnich parametrd jak z klavesnice pocitace, tak
z pfedem pfipravenych datovych souborl, byla tato jednotka koncipovana tak, ze
nacitani tudaju i volba typu vypoctu probiha v dialogovém rezimu. Pfi odladovani pro-
gramu se vSak dialogovy rezim predevsim z divodu Casové narocnosti neosvedcil.
Proto byl program navic doplnén programovou jednotkou PU3TEST, ktera umozniuje
souhrnné naéteni vstupnich udaju i volbu typu vypoctu z jediného pfedem priprave-
ného datového souboru. Podle charakteru prace lze pak pouzit jednotku PU3DATA
nebo PU3TEST. Posledni a z hlediska rozsahu nejvétsi programova jednotka
PU4PODP obsahuje vSechny diléi programy pro zajiSténi jednotlivych variant vy-
pottu, které jsou u aplikaéniho programu simulacniho modelu procesu brouSeni
k dispozici.

Dalgi cast programu tvoii deklarace navésti a konstant. Deklaraci navésti
uvadi klicové slovo label. Navésti definuje misto programu, na které se provadi tzv.
skok. Z diivodu prehlednosti programu bylo snahou autora pouZivat skoky pouze
v nezbytnych pfipadech. Konstanty jsou prvky programu, které v prabéhu vypoétu
neméni svoji hodnotu. Jsou uvedeny klicovym slovem const. Také konstanty byly

v programu pouZivany pouze v omezene mire.
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Veskere nestandardni datové typy se definuji v sekci type. Zejména je nutné
definovat strukturované typy, identifikatory jednoduchych typt ap.

Kazdou proménnou pouzitou v aplikaénim programu je tfeba deklarovat. De-
klarace proménnych se uvadi klicovym slovem var. V simulaénim programu procesu
brouseni byl pro celoCiselné veliginy béZné velikosti pouZit zakladni jednoduchy da-
tovy typ ,integer a pro veli¢iny, jez nabyvaiji ¢iselnych hodnot s desetinnou &asti byl
pouZzit datovy typ ,real”. Nékteré veliciny dosahuji v pribéhu vypoétu zvlasté velkych
hodnot, pro né pak byly pouzity datové typy ,longint*, pfip. typ .extended. Pro jed-
notlivé znaky byl pouZit typ ,char” a pro fetézce znaki typ ,string”. Pokud bylo v pro-
gramu tieba vyjadfit logické hodnoty (stav pravda nebo nepravda), byl pouzit datovy
typ ,boolean”. Vedle jednoduchych datovych typu byly dale pouZzity tzv. strukturované
datove typy. Pro definovani soufadnic mfizky simulovaného obrobku, pro vymezeni
maximalniho poctu pficnych a podélnych rovin obrobku a maximalniho poctu
prebrouseni povrchu obrobku, pro uréeni maximalni velikosti histogramu pfiénych
prufezu trisek a vymezeni maximalniho poétu zaznamu sil bylo pouzito typu pole ,ar-
ray". Soucasné bylo nutno stanovit nejvétsi pocet prvku, ktery se muze do pole viozit,
a typ veli¢iny. Pfi vytvareni aplikacniho programu simulaéniho modelu procesu brou-
Seni se ukazalo, Ze vySe uvedend hranice datového segmentu neni dostacujici. Vy-
chodiskem se stalo pouziti tzv. dynamicke proménne. Ta vyuZziva tzv. haldu, ktera
tvofi fond volné paméti, jehoz velikost je pro Borland Pascal maximalné 640 KB (Mi-
kula aj., 1994). Halda je svou organizaci podobna zasobniku, ktery roste od nizsich
adres. Pokud se v haldé alokuje nova dynamicka proménna, posune se ukazatel hal-
dy, ve kterém je ulozen aktualni vrchol haldy. Jedna dynamicka proménna se tak
uklada za druhou a dohromady vytvareji urcitou hromadu proménnych. Tim se rozsi-
fuji moznosti ukladani dat.

Procedury a funkce tvofi posloupnost instrukci, které potiebujeme v programu
provadét na rliznych mistech programu. Rozdil mezi procedurou a funkci je v tom, ze
funkce vraci hodnotu a mize byt pouzita pfimo v matematickych vyrazech. Procedu-
ra se vyvola volanim procedury a slouZi k provedeni jedné nebo vice operaci. Jak
bylo jiz vy$e uvedeno, je vétsina zakladnich aritmetickych procedur a goniometric-
kych funkci obsazena v jednotce SYSTEM. V programu simulacniho modelu procesu
brougeni bylo treba definovat pouze ty funkce, ktere v této zakladni jednotce nebyly
k dispozici. Konkrétné byl deklarovan vypocet funkce tangens, vypocet dekadického

logaritmu, vypodet funkce X na Y-tou, transformace velikosti uhlu z radianu na stup-
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né a vycisleni Gaussova integralu pomoci rozkladu funkce do Taylorovy fady. Jako

procedura bylo deklarovano generovani nahodnych &isel s normalnim rozdélenim
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Obr. 16  Obecny vyvojovy diagram programu pro simulaci procesu brou$eni
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pravdépodobnosti, testovani velikosti zadavanych veli¢in, dale byla deklarovana ite-
racni metoda regula - falsi (metoda seéen) a timto zptisobem byly také definovany
vsechny dilci Casti programu, které tvofi specialni vypoétové moduly a slouzi k reali-
zaci pozadovanych vypoéti.

4.2.2. Popis programu

Zakladni algoritmus feseni prostorové simulace procesu brouseni tvofi tzv.
télo programu. Program se sklada ze estnacti zakladnich modult. Z celkového po-
¢tu je pét modult rozhodovacich, kde se fe$i podminéné provadéni uréité éasti pro-
gramu. Rozhodovaci moduly slouZzi k provadéni vypodétovych cykll, z nichZ nékteré
jsou vnofeny do sebe (Jersak, 1988). Obecny vyvojovy diagram programu pro simu-
laci procesu brouseni je znazornén na obr. 16.

Hlavni ¢ast programu je tvofena moduly 1 az 15. Tyto moduly tvofi kostru al-
goritmu feseni. Program pro simulaci procesu brouseni je vytvoren tak, aby umoznil
provadét rizné vypocty. Moduly 1 az 15 jsou zakladem pro vSechny varianty vy-
poctl. Prikazy k provedeni matematickych operaci slouZicich pro vypocet tdaju po-
tfebnych pfi fedeni jednotlivych variant vypoctu ovdem v modulech hlavni ¢asti pro-
gramu nejsou. Provedeni konkrétnich krokl vypoctového algoritmu variantnich vy-
poétu zajistuje dalsich 31 specialnich modulu. Pro pfehlednost obecného vyvojového
diagramu byly vSechny specialni moduly formalné soustiedény do jediného zastresu-
jiciho modulu 16. V nasledujicich kapitolach budou jednotlive moduly postupné cha-
rakterizovany a bude znazornéno jejich umisténi v programu.

Obecné schéma vstupu a vystupu prostorové simulace procesu brouseni je
patrné z obr. 17. Pro vypocet se zadavaji geometricke, fyzikalni i technologické pa-
rametry nastroje a obrobku, fezné podminky a dalsi volitelné hodnoty. Tyto zadavané
parametry predstavuji jak zakladni vstupni Gdaje, tak vstupni Udaje pro jednotlivé
varianty vypoctu a charakteristiky. Jejich prehled je uveden ve spodni ¢asti obrazku.

4.2.3. Zakladni program - hlavni cast

Modul 1 na obr. 16 slouzi k nacitani zadanych hodnot a k jejich exportu do

tiskového souboru. Zaroven slouzi také k volbé poZzadovaného typu vypoctu a k na-
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Schéma vstupu a vystupl prostorové simulace procesu brouseni
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Obr. 17  Vstupni veliCiny a vystupni parametry pfi simulaci procesu brouseni
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slednému zadani pfislusnych dat a parametrii pro zvoleny vypocet. Vytvareni simu-
lovaného obrobku je realizovano v modulu 2. Zde jsou téz zavedeny urcité promén-
né, které nasledné urychluji vypocet. V modulu 3 jsou provadény pfipravné vypocty.
Jejich cilem je zajisténi pocatecniho stavu pro simulaci procesu, pfipadné jsou zde
zavedeny dalSi proménné, které slouzi k uchovani tdaji pro pozdéjsi pouziti. V pri-
béhu simulace je urcovan relativni ¢as, ktery odpovida ¢asu skuteéné uplynulému pfi
realném brouseni. V modulu 3 jsou proto provadény i zakladni vypoéty pro zajisténi
tasového prubéhu simulovaného brouseni. S pouzitim funkce Random, ktera je
standardné k dispozici v jednotce SYSTEM, se v modulu 4 modeluji simulovana zr-
na brusiva. Funkce Random generuje nahodna &isla v intervalu od nuly do jedné (Mi-
kula aj., 1994). Vypoctovy algoritmus je vytvofen tak, aby se jednotliva zrna modelo-
vala v nahodné poloze na obvodé simulovaného brousiciho kotouée a aby se sou-
¢asné u kazdeho zrna s pouzitim nahodnych ¢isel modeloval nahodné veliky vrcho-
lovy thel zrna a nahodné veliky polomér zaobleni vrcholu zrna. V tomto okamziku je
jiz vytvoren simulovany obrobek, a tak je mozno brousici kotou¢ se zrnem brusiva
pootocit do fezu, coz je realizovano v modulu 5. Rozhodujicim krokem je stanoveni
Uhlu, ktery svira vertikalni osa brousiciho kotouce s pruvodicem bodu vrcholu zrna,
ktery se pravé dotyka prvni pricné roviny obrobku. Pro uréeni Ghlu se osvédcila ite-
racni metoda regula - falsi, nebo-li metoda secen, ktera se v modulu 5 pouZiva jako
procedura. V dal$im modulu 6 se urcéuje vzajemna poloha kotouce a obrobku. Ta je
dana vzdalenosti, o kterou se brousici kotou¢ posunul od pocatecni polohy. Stanovi
se také Gas, ktery uplynul od pocatku procesu broudeni. Nasledné se v modulu 7
vypocita pfesna poloha vrcholu zrna brusiva a ta se pak transformuje do souradneho
systému pfisluéné pfiéné roviny obrobku. Modul 8 je prvnim rozhodovacim mo-
dulem, kde dochazi k vétveni programu. Porovnanim udaju charakteristickych pro
Ize stanovit, zda jde zrno do zabéru nebo zda jiz ze zabéru vychazi. Pokud zrno ze
zabéru vychazi, je zbytecné pokracovat v dalsich vypoctech a pfechazi se na modul
13. Jestlize jde zrmo do zabéru, pokratuje vypocet dalSim rozhodovacim modulem
9. Tento modul slouzi k urychleni vypo&tu. UmoZziuije rychle vyhodnotit, zda mize byt
simulované zrno brusiva v dané roviné aktivni nebo zda bude zrno pouze ,fezat
vzduch“, Jestlize se zjisti, e zrno brusiva v dané roviné aktivni nebude, je opét zby-

teéné pokracovat ve vypoctech a prechazi se na modul 11. Jestlize jsou spinény
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predpoklady pro to, aby mohlo zrno v dané roving fezat, pokracuje vypocet v modulu
10. Jak je patrné z obr. 16, Ize tento modul dale rozdé&lit na tfi samostatné &asti. Nej-
prve se urCuje poloha simulovaného zrna brusiva vii&i obrobku, tj. v jednotlivych
prumétech dané pficné roviny se stanovi vyska od zakladny vzorku k zrnu brusiva
nad kazdym bodem mfizky a jeji velikost se porovna s prislusnou hodnotou stavajici
vyskove souradnice simulovaného obrobku v témze bods. Pokud je v daném bodé
vyska od zakladny vzorku k zrmu brusiva mensi nez pavodni vyskova soufadnice si-
mulovaného obrobku, znamena to, Ze v tomto bodé mfizky zrno brusiva feze. Misto
puvodni hodnoty vySkové soufadnice simulovaného obrobku se pak dosadi nova
hodnota, j. realizuje se proces odebirani materialu obrobku. Tyto déje se odehravaji
v urcité pficné roviné simulovaného obrobku. V rozhodovacim modulu 11 se uréuje,
zda touto pri¢nou rovinou nebyla jiz posledni rovina obrobku. Pokud tomu tak nebylo,
pak se v modulu 12 zajisti pooto€eni zrna brusiva v fezu. Podobné jako v modulu 5
se | zde s pouzitim iteracni metody regula - falsi stanovi velikost Ghlu, ktery svira ver-
tikalni osa brousiciho kotouce s pruvodiéem bodu vrcholu zrna, ktery se pravé dotyka
nasledujici pricne roviny obrobku. Dale se v modulu 7 stanovi pfesna poloha vrcholu
zra brusiva a dalSi algoritmus vypoctu je stejny jako pfi pusobeni zrna brusiva
v prvni roviné obrobku. Pokud se v modulu 11 zjisti, Ze zrno pusobilo v posledni rovi-
né obrobku, je mozno postoupit na dalsi rozhodovaci modul 13, kde je tieba zjistit,
zda se v dusledku neustalého vzajemneho pohybu kotouce a obrobku dostala verti-
kalni osa simulovaného brousiciho kotouce za posledni rovinu obrobku, tedy zda je
proces broudeni ukonéen, &i nikoliv. Zarover se ur€i celkovy Cas, ktery uplynul v pru-
béhu procesu brouseni. Pokud proces fezani ukonéen neni, pak se v modulu 3 na-
sledné modeluje nové zrno brusiva. Uvedena posioupnost kroku, ktera simuluje praci
dalSich zrn brusiva obdobnym zpusobem jako u prvniho zrna, se neustale opakuje az
do okamziku, kdy je proces brouseni ukoncen, tj. do okamziku, kdy se vertikalni osa
simulovaného brousiciho kotouc¢e posune za posledni rovinu obrobku. Pak feseni
pokraéuje v poslednim rozhodovacim modulu 14, kde se ovéfuje, zda bylo pozado-
vano povrch obrobku znovu prebrousit a tak realizovat proces vyjiskfovani. Je-li
prebrouseni pozadovano, postupuje vypocet do modulu 3, kde je zajisténo, ze se
simulovany brousici kotou¢ vrati zpét do vychozi polohy, tj. do polohy pred zapoce-
tim simulovaného brougeni, pricemz ovéem vyskové soufadnice jednotlivych bodd
mtizky obrobku ztstavaji ve stavu, ktery odpovida profilu povrchu po predchozim

brougeni. Podle pozadovaného poctu vyjiskfovacich zdvihu Ize proces prebrouseni

-53-



opakovat. Jestlize byly vSechny zdvihy simulovaného brougeni provedeny, pokraduje
vypocet v modulu 15, kde se podle pozadovaného typu vypoitu zajisti koneéné
zpracovani udaju a export vypoéitanych hodnot na monitor a do tiskového souboru.

4.2.4. Zakladni program - varianty vypoctu

S pouZitim prostorové simulace procesu brouseni je mozno stanovit fadu pa-
rametrt procesu brouseni:

- pocet aktivnich zrn,

- prufez nedeformované tfisky,

- velikost fezné sily pfi brougeni,

- parametry drsnosti povrchu obrobku,

- teplotu v povrchové vrstvé obrobku,
pfipadné provest nékteré kontrolni a informativni vypocty:

- souhrn charakteristik procesu a kontrola zadanych hodnot.

Pro uréeni prisluSnych adaju byly vytvoreny vypoctové varianty. Dale budou
postupné prezentovany prislusné specialni vypocCtové moduly, které byly v zakladni

casti programu formalné soustredény do jedineho modulu 16.
Uréovani poctu aktivnich zrn

V disledku stavby brousiciho nastroje a kinematickych pomérd pfi obrabéni
se do zabéru dostavaji pouze néktera zrna brusiva z povrchu kotouce. Tato zrna
oznadujeme jako zrna aktivni a jejich pocet je dulezitou veliCinou charakterizujici dy-
namické poméry pfi brouseni (Oczos aj., 1986).

V procesu prostorové simulace procesu brouseni jsou aktivnimi ta zrna brusi-
va, ktera v prubéhu své interakce se simulovanym obrobkem zpusobi ubér materialu
v kterékoliv roviné obrobku. Pro vyhodnoceni aktivnich zrn slouzi v programu ctyfi
specialni vypoctové moduly, jez byly oznaceny symboly A1 az A4. Modul A1 je pro-
pojen s modulem 4 zakladni ¢asti programu, ve kterém se simulovana zrna brusiva
modeluji, a zajistuje nacitani kazdého modelovaného zrna brusiva. Dalsi modul A2
jednoduchym zpusobem registruje jakykoliv ibér materialu u zrna, ktere se dostalo

do zabéru. Modul A3 slouZi k registraci aktivnino zrna brusiva. ProtoZe zrno muze
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fezat bud v jedné nebo i v nékolika picnych a podéinych rovinach simulovaného ob-
robku, zajistuje tento modul predevsim to, aby bylo kazdé aktivni zrno brusiva nacte-
no pouze jednou. Posledni modul A4 slouzi k provedeni jednoduchych vypoéta a
k zobrazeni vyslednych hodnot na monitoru a k uloZeni do tiskového souboru. Propo-

jeni vypoctovych modulll pro uréovani poétu aktivnich zrn s moduly zakladni asti
programu je znazornéno na obr. 18.

START

|

|

1 NACITANI KAZDEHO l
NAMODELOVANEHO ZRNA BRUSIVA |

A3 NACITANI KAZDEHO AKTIVNIHO ZRNA BRUSIVA _'| ‘

A4 VYPOCTYA
TISK VYSLEDNYCH HODNOT

Obr. 18  Schéma vazeb mezi moduly pfi urovani poctu aktivnich zrn
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Pi ur€ovani poctu aktivnich zm jsou béhem vypoctu prubézné nacitany tdaje
o celkovém poctu namodelovanych zrn nex a celkovém poctu aktivnich zrn Nagiv.
Procentualni podil aktivnich zrn Ny, se uréi die nasledujiciho vztahu:

= Nasiv 400

celk

N

aktiv

Graficke znazornéni vystupnich tdaiju je uvedeno na obr. 19.

Vysledné hodnoty

UDAJE O POCTU AKTIVNICH ZRN

v

Vystup vysledne h hodnot},r a charaktenshky
| Celkovy poéet —‘ F Pocet || Procentualni |
namodelovanych ( | aktivnich zrn 'I podil
l zm J | J aktivnich zrn
L., - i

Obr. 19 Vystupni Gdaje pfi ur€ovani poctu aktivnich zrn
Vypoéet prifezu nedeformované trisky

Pfi tfezani odebira aktivni zrno brusiva material obrobku. Celkovou delku
drahy, kterou zrno vykona od zacatku do konce zabéru, oznacujeme jako délku za-
béru zrma. Délka zabéru a uhel poéatku i konce zabéru jsou zavislé na vzajemném
pohybu brousiciho kotoude a obrobku. Béhem zabéru zra brusiva se vlivem kinema-
tickych pomért neustale méni prufez fezu. Pod pojmem prufez nedeformované tfis-
ky se rozumi stiedni hodnota prifezu fezu, ktery odpovida polovicnimu Ghlu zabéru.
Hodnota prifezu nedeformované trisky ma prakticky vyznam zejména pfi studiu

utvafeni tiisky a pii vypoctu fezné sily (Gazda aj., 1993).
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[=———{ T! ZAJISTENI POCATECNIHO STAVU PROVYPOCET |

REGISTRACE POLOHY ZRNA BROUSICIHO KOTOUCE I [

NACITANI DILEICH PRUREZU TRISKY,

REGISTRACE POCATECNIHO A KONECNEHO UHLU

ZRNA V ZABERU

REGISTRACE PRUREZU TRISKY V DANE ROVINE [ ‘

URCEN! ROVINY UDAVAJICI PRUREZ TRISKY
DANEHO ZRNA;
(NACITANI HODNOT PRUREZU TRISKY NA DISK)

(CTENI HODNOT PRUREZU TRISKY Z DISKU)
TISK VYSLEDMYCH HODNOT

Obr. 20  Vazby mezi moduly pfi vypoctu prufezu nedeformovaneé trisky

Vypotet prifezu nedeformované tisky je realizovan Sesti specialnimi moduly,
jejichz navaznost na hlavni ast zakladniho programu je znazornéna schématem na
obr. 20. Prvni z nich slouZi k zajisténi pocate¢niho stavu pro vypocet a je oznacen
jako modul T1. V tomto modulu se pro jednotlivd modelovana zrna brusiva vynuluji
dfive urgené hodnoty uhlu sevieného vertikalni osou brousiciho kotouce a privodi-

¢em bodu dotyku vrcholu zrna a hodnoty prurezu trisky v jednotlivych pfignych rovi-
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nach obrobku pfi opakovanych vypoctech. Modul T2 zajistuje registraci polohy zrna
brousiciho kotouce ve vsech rovinach kterymi zrmo prochazi. Pokud se zrno brusiva
dostane do zabéru, pak se okamzité v modulu T3 pr(b&zné naditaji diléi prafezy
tisky v dané pFiéné roviné. Dale se v tomto modulu zaznamenava Ghel pocatku a
konce zabéru. Po ukonceni procesu prib&zného nacitani diléich prifezi tfisky se
v modulu T4 zaznamena konecny prifez fezu v J-té roviné. V dalsim modulu T5 se
pro stiedni uhel zabéru uréi odpovidajici rovina simulovaného obrobku a pfislusny
prufez nedeformované ffisky. Protoze se stredni Gihel zabéru zpravidla nachazi mezi
dvéma hodnotami vySetfenych uhll, stanovi se pfesnéjsi velikost prifezu pomoci
linearni interpolace. U vSech aktivnich zrn je tieba vypoéitany prifez nedeformované
tiisky ulozit do paméti a nasledné pouzit pfi koneéném vyhodnoceni. Celkové pocty
aktivnich zrn se v8ak pohybuji fadové v tisicich. Pfi rezervovani prostoru v paméti
pocitace pro takto velké soubory Gdaju vznikaji potize. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
nemuze velikost segmentu jakéhokoliv modulu programu prekrocit hranici 64 KB, coz
umoznuje uchovat maximainé asi 10 000 hodnot. Aby se pocet aktivnich zrn nestal
limitujicim faktorem pfi vypoctu, bylo pro ukladani udaju nalezeno nasledujici reseni.
Hodnoty jsou nacitany do specialné vytvofeného souboru dat a ulozeny na disk.
V nasledujicim modulu T6 jsou udaje z tohoto souboru opét nacteny. Pro konecnée
zpracovani daju byly pouzity statistické metody (Cyhelsky aj., 1978) a pro nazornej-
§i prezentaci vypocitanych hodnot byl vytvofen histogram cetnosti pficnych prufezu
trisek.

Zakladem pro vypocet prufezu nedeformované ffisky je prufez trisky v kon-
krétni J-té pfiéné roviné obrobku (obr. 11). Prifez tfisky Ap v ur€ite pficné roviné se
stanovi tak, Ze se ve véech K-tych podélnych rovinach urci rozdily mezi puvodni vys-
kou profilu Yu(J,K) a vyskou profilu Yz od zakladny vzorku u pravé fezajiciho zrna
brusiva nad konkrétnim bodem mfizky dle nasledujiciho vztahu:

[ I
As= 201 (Y (4 K) - Yoo -
K1

Konstanta C1 je rovna délce Sifkového useku vzorku as, pouze na krajich obrobku
(pro K=1 a K=l,) je jeji velikost polovicni. Jestlize takto urCime prifezy tfisky ve
vSech rovinach, ve kterych urcité zrno pusobi, a vedle toho urcime také pocateéni a
koneény dhel zabéru, mizeme pak pro polovicni Uhel zabéru u daného zrna brusiva

stanovit prafez nedeformované tfisky. Z hodnot vypocitanych pro jednotliva aktivni
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zra lze souhrnné urcit nasledujici udaje: soucet prifeza trisek, pramérna hodnota
prufezl trisek, vybérova smérodatna odchylka (Rektorys, 2000), dale minimaini a
maximalni vypocitana hodnota prifezu trisky a histogram etnosti prifezi tfisky.
Grafické znazornéni vystupnich udaju shrnuje obr. 21.

Vysledné hodnoty

UDAJE O PRUREZU NEDEFORMOVANE TRISKY

A 4

LVystup vysledne hodnoty a charaktenstlky . a II

Soucet 'i Pramérna | Sméro- Il in Minimalni rN‘Iammalm [ Hustograrn |
| prufezu hodnota datna '| hodnota | hodnota 'l cetnosti 'l
|tﬁ'sek | prurezi odchylka prifezu prifezu ! prufezu |
‘ J‘ trisek ‘[ tfisky f\:fisky H trisky |
(oL .S | o : e

Obr.21  Vystupni Gdaje o prifezu nedeformované tfisky
Vypoéet fezné sily pfi brouseni

Rezné sily pfi brouseni vznikaji vzajemnym G¢inkem nastroje a obrobku. Pu-
sobenim fezné sily se prekonava fezny odpor obrabéného materialu. Pfi brouseni
odebiraji bfity zrn brusiva tfisky nepatrnych rozmeért a odpovidajici sily jsou velmi
malé. Protoze je v§ak v soucasne zabé&ru mnoho aktivnich zrn brusiva, mohou vy-
sledné sily dosahnout i znagné velikosti. Se zvétSovanim feznych sil se zaroven
zvétsuji také sily mezi prvky technologické soustavy stroj - nastroj - obrobek - pfipra-
vek a v oblasti fezani i na povrchu obrobku se zvysuiji teploty, ¢imz se zhorSuje pres-
nost brougeni a ovliviiuje kvalita brouseného povrchu. Soucasné dochazi k opotfe-

bovavani brousiciho nastroje. Vyznam zkoumani problematiky feznych sil pfi obra-
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béni Ize formulovat nasledujicim zptisobem: .VSechny déje, spojené s procesem ob-
rabéni, se zrcadli v feznych silach” (Gazda aj., 1993).

K ureni velikosti sily pfi modelovani procesu brougeni byl pouzit zptsob vy-
poctu vychazejici z mérneé fezné sily uréené pro jednotkovou tloustku trisky. Velikost
fezneé sily pfipadajici na jedno zrno brusiva F. se pak ur€i z mérné fezne sily k. a
z prufezu nedeformované tfisky Ap nasledujicim zptisobem:

Fc1= kc . AD.

Teoretickymi pracemi bylo dokazano, ze hodnota mérné fezné sily k. neni konstantni
a vyrazné vzrista se zmen3ujici se tloustkou tfisky astr. Tuto obecnou zavislost vy-
jadfuje tzv. Kienzleho vztah (Degner aj., 1993):

ke = ket . (astr) ™"

Uvedeny vztah prostfednictvim mérné fezné sily uréené pro jednotkovou tloustku
trisky ke11 @ exponentu u postihuje vlastnosti obrabéného materialu. Pregerem (Deg-
ner aj., 2002) byl Kienzleho vztah specialné pro proces brou$eni dale rozsifen do
tvaru:

ke = keta - (astr) ™" . ferou - Kerou -

Velikost mérné fezné sily je pro tento pfipad obrabéni dale zavisla na faktoru proce-
su brouseni fgrou, ktery predevsim zohlednuje vliv silné negativniho uhlu ¢ela u jed-
notlivych zrn brusiva a dalsi vlivy, jako zrnitost, tvrdost a pojivo brousiciho kotouce.
Jeho velikost byla zjisténa experimentalné a je publikovana v literatufe (Degner aj.,
2002), (Jersak, 1988). Hodnota daldiho Elenu Kgrou, tzv. korekéniho faktoru rychlosti
brouseni, je pro bézné pfipady brouseni rovna 1,0 , pfi rychlostnim brouseni ovsem
dosahuje hodnot 0,8 - 0,9.

Zakladem vypoctu fezné sily je urceni stfedni tloustky tfisky astr kazdého ak-
tivniho zrna brusiva. Pii fe$eni se soucasné pouzije vySe uvedeny algoritmus stano-
veni prifezu nedeformované trisky. V této souvislosti je treba upozornit na tu skutec-
nost, Ze prifez tiisky se urcuje ve svislé roviné a nikoliv v roviné kolmé na vektor
fezné rychlosti. Aplikaci vy$e uvedeného postupu vypoctu proto urCime velikost tan-
gencialni slozky sily, tj. sily posuvu F¢ a nikoliv pozadovanou hodnotu fezné sily F..
Rozdily mezi vektory sil Fr a Fc jsou patrné z obr. 22. Na uvedeném schematickém
obrazku je rozdil mezi silami znacny, to je ovsem zpusobeno hodnotou znazornéné

velikosti pracovniho radiainiho zabéru @e. Pfi konvenénim brou$eni se velikost a.
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pohybuje fadove v tisicinach az setinach milimetru. Napf. pro brousici kotoué pramé-
ru 300 mm a hloubku zabéru a. = 0,05 mm je velikost Ghlu mezi vektory sil Fra Fc
necely jeden stupefi. S ohledem na takto maly uhel Ize vzniklou chybu zanedbat a

uvazovat, Ze uvedenym postupem vypoétu uréime hodnotu fezné sily Fe.

Fi
Vit
FfN \ Fa

FcN
Obr. 22  Rozklad sil pfi rovinném brouseni obvodem kotouce
(podle - CSN ISO 3002-4)

Rezna sila je vyslednici slozek dilCich sil, ktere pusobi na bfity jednotlivych
aktivnich zrn brusiva v zabéru. Je zfejmé, ze pocet aktivnich zrn brusiva nezustava
konstantni a v pribéhu procesu brouseni se méni. Vysledkem experimentalniho mé-
feni fezné sily je tedy stfedni hodnota sily zaznamenana meficim zafizenim. UrCeni
velikosti fezné sily pfi matematickém modelovani je pomérné komplikovane prede-
v§im z toho divodu, se jednotliva zrna modelujeme postupné. Zahajeni vypoctu se
proto vaze na uréitou polohu simulovaného brousiciho kotouce vici obrobku. Vyhod-
nocovani sily zaéneme provadét tehdy, kdyz nastroj dosahne vici obrobku pfedem
zvolené polohy. U prvniho aktivniho zrma, které pote vejde do zabéru ur¢ime polohu
a uhel, ktery charakterizuje polohu tohoto zra pfi fezani v posledni roviné pred
ukon&enim zabéru. Polohou zra je uréen ¢asovy okamzik © pro urCovani slozky si-
ly. Polohy véech dalsich aktivnich zm, které jsou v zabéru pak vztahujeme k poloze

prvniho aktivniho zrna v okamZiku t. Pro uréeni stfedni hodnoty fezné sily je treba
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vypocet za konstantnich feznych podminek provadét opakované pfi riznych vzajem-
nych polohach nastroje a obrobku (Jersak, 1988).

a m= f
[ <=1 St PROVERENI ZADANEHO PARAMETRU |

._..,_| 82 ZAJISTEN] POCATECHIHO STAVU
| 1 PROVYPOCET PRI NASLEDNEM PREBROUSENI

[ | == scAzaiSTENTPOCATECNIRG STAVD |

URCENI MAXIMALNI TLOUSTKY TRISKY V DANE
PRICNE ROVINE; REGISTRACE AKTIVNICH ZRN

REGISTRACE MAXIMALNI TLOUSTKY TRISKY
V' DANE PRICNE ROVINE

} 1 NE gl
ANO .
N 2 35 URCENI PRESNE POLOHY KOTOUCE VUCI OBROBKU V
s OKAMZIKU VYHODNOCOVANI SILY; URCENI POLOHY
— = AKTIVNIHO ZRNA; VYPOCET OKAMZITEHO PRUREZU A
TLOUSTKY TRISKY; VYPOCET MERNEHO REZNEHO
ODPORU; VYPOCET DILCI SLOZKY SILY; NACITANI
DILEI SLOZKY SILY
HETGN i W
A =
s 56 REGISTRACE POLOHY KOTOUGE VUG OBROBKU
I A VELIKOSTI SLOZKY SILY
7 ANO e e % |
NE
L15 } = 57 | s7 msk VYSLEDNYCH HODNOT ]

STOP

Obr. 23 Vazby mezi moduly pfi vypoctu fezné sily
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Pro vypocet fezné sily pfi simulovaném brougeni slouzi v programu 0sm spe-
cialnich vypoctovych modult, které jsou pfipojeny k zakladnimu programu zpiiso-
bem, jeZ je znazorneén na obr. 23. Modul S1 slouzi k provéfeni parametru, kterym
uréujeme polohu nastroje vuci obrobku pfi zahajeni vypoétu fezné sily. V pfipadé, ze
by mél byt zahajen vypocet sily v misté, kdy je kotou& mimo piny zabér, zaregistruje
se tato okolnost. Moduly S2 a S2A slouzi k zajisténi pocatecniho stavu. Jedna se
v podstaté o vynulovani nékterych proménnych velicin dilezitych pro nasledujici vy-
pocty. Modul 83 slouzi k uréeni maximalni tloustky tfisky v kazdé pfiéné roviné, ve
které aktivni zrno odebira material obrobku. Zaroven se zrno registruje jako aktivni.
Maximaini tloustku tfisky v konkrétni pficné roviné je tfeba uchovat pro dalsi zpraco-
vani, a to je zajisténo v modulu S4. V modulu S5 se provadi nékolik vypoctovych
operaci. V tomto modulu se ur€uje pfesna poloha brousiciho kotouée vaéi obrobku
v okamziku vyhodnocovani sily, zaroven se urCuje poloha aktivniho zrna a provadi
se vypocet okamzitého prufezu a tloustky trisky. Dale se v této ¢asti programu pro-
vadi vypoCet mérné fezné sily a z uvedenych hodnot se dale uréuje velikost diléi
slozky sily. Souctem dilCich sloZek sil ziskame velikost fezné sily. Nasledujici modul
S6 slouzi k registraci polohy nastroje vuci obrobku, sou¢asné se zaznamenava hod-
nota vypocitané fezné sily a pocet aktivnich zrn pfi vyhodnocovani sily pfi danem
zdvihu brousiciho kotouce. Posledni modul S7 zajistuje standardné tisk vyslednych
hodnot. Pokud bylo v moduiu S1 zaregistrovano nekorektni zadani polohy nastroje
pii zahajeni vypoétu, vytiskne se chybové hlaseni.
kem je samozfejmé fezna sila. Kromé sily se ovSem zaznamenava take skutecna
vzdalenost od konce obrobku, ktera je dana polohou prvniho aktivniho zrna pred
ukonéenim Fezani v ¢asovém okamziku t, rozhodujicim pro urCovani fezne sily. Veli-
kost minimalni vzdalenosti od konce obrobku, ze které se vychazi pfi posouzeni ko-
rektnosti zadani polohy nastroje pii zahajeni vypoctu, je dalsi vypocitanou hodnotou.
Na zakladé tohoto udaje je tieba prizpusobit velikost simulovaneho obrobku v pfipa-
dé potizi pfi vypoctu. Poslednim tdajem je pocet aktivnich zm pfi vypoctu fezné sily
v ¢asovém okamziku t. ProtoZze nas ¢asto zajima prubéh sil v jednotlivych vyjiskio-
vacich zdvizich, vyhodnocuji se vysledne hodnoty a charakteristiky fezné sily oddé-

lené pri jednotlivych zdvizich.
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Vysledné hodnoty

UDAJE O VYPOETU REZNE SiLY

v

(o : T I T e -
 Vystup : vysledné hodnoty a charakteristiky |

V | Zdvih pfi brougeni ¢. N

[ Zdvih pri brbuéeni g2

Zdvih pri brougeni ¢. 1

B &n el g

|
Vzdalenost ‘ Minimalni ‘} Rezna [ Pocet }.
| | od konce ” vzdalenost } sila aktivnich zrn J
‘ obrobku od konce ‘ ‘ v zabéru
| { /IJ obrobku ‘J| ‘ ; —

Obr. 24  Vystupni udaje o fezné sile pii brouseni
Vypoéet parametri charakterizujicich drsnost povrchu pfi brouseni

Proces brouseni je zakladni dokoncovaci obrabéci operaci. Mezi nejvyznam-
néj$i a nejéastéji sledované parametry proto patii parametry charakterizujici drsnost
povrchu. Pro posuzovani drsnosti povrchu soucasti ve strojirenskeé vyrobé se pouzi-
vé fada veligin (CSN EN ISO 4287). Obecné Ize parametry profilu povrchu rozdélit na
vyskové, délkové a tvarové. V technické praxi jsou dosud nejrozsifenéjsi vySkové
parametry a konkrétné - pramérna aritmeticka tchylka posuzovaneho profilu Ra, cel-

kova vyska profilu Rt a nejvétsi vyska profilu Rz.

G =



D2 VYPOCTY; TISK VYSLEDNYCH HODNOT
A GRAFICKE VYJADRENI VYSLEDKU

Obr. 25  Vazby mezi moduly pfi vypoctu parametru charakterizujicich drsnost

povrchu pfi brouseni

Vypoctem Ize stanovit velikost parametru Ra a Rz, které charakterizuji drsnost
vzdy v jedné, predem zvolené pricne roviné obrobku po ukoné&eni simulovaného pro-
cesu broudeni. Pro nazornou ilustraci stavu povrchu je mozno zobrazit a vytisknout
vypis jednotlivych vyskovych soufadnic a zobrazit jednoduchy graf profilu obrobku
ve zvolené roviné obrobku.

Dil&i program pro vypocet parametrt charakterizujicich drsnost povrchu pri

brouseni obsahuje dva specialni moduly, jak je zifejmé z vyvojového diagramu na
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obr. 25. Modul D1 slouzi pouze ke kontrole parametru, kterym predepisujeme ve
které roviné se ma provadét vypocet drsnosti. V pfipadé, ze by mél byt vypodet drs-
nosti proveden v roving, ktera lezi mimo obrobek, zaregistruje se tato okolnost. Ve
druhém modulu D2 se provadeji veskeré vypocty. Nejprve se ve zvolené roviné ur-
¢uje poloha stiedni €ary profilu drsnosti a k poloze této cary se dopocitavaji dalsi
parametry drsnosti povrchu. Déle se v modulu zajistuje tisk vyslednych hodnot a gra-

fu. V pripadé, Ze byla v modulu D1 zadana nekorektni rovina, vytiskne se chybové
hlaseni.

Vysledné hodnoty

UDAJE O DRSNOSTI POVRCHU

v

{Wstup : vysledné hodnoty a charakteristiky
' Hodnoty drsnosti povrchu ve zvoléné roviné K ‘

v v Vv v

| | Poloha Prumérna Nejvetsi | ’ Graf | ‘
| | stfedni aritmeticka ‘ vySka ‘ profilu [
| cary tchylka | profilu ‘ povrchu |

| profilu profilu L ‘ obrobku ‘ ‘

Obr. 26  Vystupni udaje charakterizujici drsnost povrchu pfi brouseni
Pii vypoctu drsnosti povrchu je ve zvolené J-té pficné roviné nejprve ze sou-

boru viech vypoéitanych hodnot dle nasledujiciho vztahu uréena poloha stfedni cary

profilu drsnosti Rs:
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3V, (0K)
Re(J)=5t

'#

dale Ize ve zvolené roviné vypogitat primérnou aritmetickou Gchylku posuzovaného
profilu Ra:

Y Rs(J) - Y, (JK)
Ra(J)="1— —.10°

A
a nejvetsi vysku profilu Rz:
Rz = (Yyuax _YHMIN}'106

Dle potieby Ize take vytisknout graf, ktery schematicky znazorfiuje vysledny profil
povrchu simulovaného obrobku po prebrouseni povrchu. Vypoéitané tdaje o drsnosti

povrchu charakterizuji vystupy schematicky znazornéné na obr. 26.
Vypocet udaji o teploté v povrchové vrstvé obrobku pfi brouseni

Charakteristickym znakem procesu brouSeni je znacné mnozstvi vznikajiciho
tepla. Teplo vznika v oblasti styku brousiciho kotouce a obrabéného materialu v du-
sledku pruznych i plastickych deformaci a intenzivniho tfeni mezi zrny brusiva a ob-
robkem. Teplo se §ifi z mist vzniku a ohfiva obrobek, nastroj a tfisku. V prabéhu ob-
rabéni se teplota prvka soustavy (obrobku, tfisek a nastroje) postupné zvySuje, az
dosahne v uréitém kratkém éasovém intervalu ustaleného stavu (Cap, 1996). Pokud
spojime body o stejné teploté kfivkami, vznikaji tzv. izotermy. Soustava kfivek tvofi
teplotni pole.

Teplotni pole a zvlaté pak teplota povrchové vrstvy obrobku ma velky viiv
nejen na rozmérovou presnost soucasti, ale tepelné jevy také primo nebo nepfimo
ovliviiuji strukturni, fazové a chemické zmény v povrchové vrstvé, stupen a hloubku
zpevnéni vrstvy, mikrogeometrii obrobeného povrchu, smysl, velikost a gradient
zbytkovych napéti. Vyzkum uvedenych procesu a souvisejicich zmén fyzikainé me-
chanickych vlastnosti materialu odkryva nové moznosti ve zlepseni funkénich vlast-

nosti sougasti ve strojirenstvi.
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Zakladnim principem, ktery byl uplatnén u matematického modelu procesu
brouseni je, Ze se pro kazde aktivni zmo, které se ve fazi ustaleného procesu simu-
lovaneho brouseni dostane do zabéru, uréi stredni velikost slozky fezné sily a také
¢as, po ktery je zrno v zabéru. Z uvedenych hodnot se dale vypoéita odpovidajici
slozka prace fezani. Celkovou praci fezani Ize pro konkrétni zdvih stolu uréit jako
soucet slozek prace fezani od konkrétnich zrn brusiva. Pak Ize vypoditat stredni veli-
kost fezne sily a ta je spolu s nasledné vypogitanou hodnotou plosné intenzity tepla
jednou ze zakladnich vstupnich velitin pro vypoéet stredni teploty stykové plochy
brousiciho kotouce s obrobkem. Pro analytické stanoveni teplot a teplotniho pole
v obrobku byla vybrana metoda podle teorie Isajeva a Silina, ktera byla rozpracovana
na katedfe obrabéni formou diplomovych (Mladek, 1973), (Cap, 1996) a vyzkumnych
praci (Gazda, 1975), (Drasky aj., 1976). Vypocet teplotnich poméril pii brouseni se
urcitym zpusobem zjednodusuje, brousici kotoué se nahrazuje plodnym zdrojem tep-
la pohybujicim se vii€i obrobku, ktery se nahrazuje polonekoneénym télesem. Puso-
bi-li na toto téleso uvedeny zdroj tepla, pak lze po uréité dobé tepelného zatizeni 1q
z plosné intenzity tepla q, tepelné vodivosti materialu obrobku Ao, @ teplotni vodivosti
materialu obrobku a,, vyjadfit rovnici pro narlst teploty © v urcitém vyléetfova-_

¢

ném case 1 a v dané hloubce pod povrchem obrobku z:

q Zz z 2 a., = '-f:_z-r e 4a z(:'—T]
0(z,T) =112/ ® S — ||+ T ot _ fr_7, @ ltn
bkl A, { [2\;’3“1] [Zﬁob(‘r—ﬂ,)ﬂ Jn { b6

Stanoveni stiedni teploty stykové plochy brousiciho kotouce s obrobkem se u mate-
matického modelu procesu brouseni provadi podle vypoctoveho algoritmu zpracova-
ného Ing. Capem (Cap, 1996). Pouzity postup umoziiuje vypocitat teplotni zatizeni
obrobku, jestlize pro konkrétni fezné podminky zname pfislusnou slozku fezné sily a
tepelné-fyzikalni parametry obrabéné soucasti a brousiciho nastroje. Tepelné-
fyzikalni parametry brousicich kotoucu riznych specifikaci vSak nejsou bézné do-
stupné a tim je bohuZel omezeno obecné pouziti simulacniho modelu.

Dil&i program pro vypodet stiedni teploty pfi brouseni v povrchové vrstvé ob-
robku obsahuje Gtyfi specialni moduly. Vazby mezi moduly pfi vypoctu udaju o teplo-
t& v povrchové vrstvé brouseneho obrobku jsou znazornény na obr. 27. V modulu
P1 se uréuje maximalni tioustka trisky v dané pfiéné roviné a registruji se aktivni zr-

na. Ve druhém modulu P2 se uklada hodnota maximalni tloustky trisky v dané pric-

- 68 -



né roviné do pameti pro dal$i pouziti, Modul P3 slouzi k uréeni prace rezani vzniklé
pusobenim konkrétniho zma brusiva. Zaroven se nacitaji dilci slozky prace. Rozho-
dujici &asti vypoCtu jsou provadény v modulu P4. Na zakladé vypoctu celkové prace
fezani, stfedni velikosti Fezné sily a plogné intenzity tepla probiha v tomto modulu
vlastni vypocet teploty. Dale je zde provadén tisk informativnich hodnot o podmin-
kach vypoctu a také se kontroluje zadana hloubka pod povrchem, ve které ma byt

URGENI MAXIMALNI TLOUSTKY TRISKY W DANE ‘

PRICNE ROVINE; REGISTRACE AKTIVNICH ZRN | 1 |
REGISTRACE MAXIMALNI TLOUSTKY TRISKY

W DANE PRIENE ROVINE

VYPOCET PRACE REZAN| VZNIKLE PUSOBENIM
KONKRETNIHO ZRNA BRUSIVA;
NAGITANI DILEI SLOZKY PRACE

VYPOCET TEPLOTY A TISK VYSLEDNYCH HODNOT I

Obr. 27  Vazby mezi moduly pfi vypoctu udajl o stredni teploté v povrchove

vrstvé brougeného obrobku
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stanoven graf zavislosti teploty na ¢ase pi vypoctu teploty. Pokud hodnota hloubky
nebyla zadana v povoleném rozsahu, vytiskne se chybove hlaseni. Udaje pro na-
sledny tisk grafickych zavislosti se v modulu zpracovavaji pribazné.

o

Vysledné hodnoty

UDAJE O VYPOGTU TEPLOTY

[Vystup : vysledné hodnoty a charakteristiky |

h 4
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velikost aktivni Casti|| teploty prirustek tepl. ‘ max. pFirDstekl j ‘
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Obr. 28  Vystupni Gdaje charakterizuijici teplotu v povrchove vrstvé brouseného

obrobku

Vystupni Gdaje a zavislosti jsou schematicky znazornény na obr. 28. V tisko-
vém souboru jsou nejprve uvedeny podminky pri vypoctu teploty. Pro dany zdvih je
zde wytigténa hodnota stiedni velikosti fezné sily a Sifky aktivni ¢asti brousiciho ko-

toute. Pokud je pozadovan podrobny rozbor vypoéitanych udaju o teplotach v povr-
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chové vrstve obrabku; fze do fiskového soubory dale exportovat pomérné rozsahly

souhm vsech hodnot vypogitanych priristki teploty a to v zavislosti na ¢ase v celém
rozsahu vySetfovanych hloubek pod povrchem sougasti. Tento podrobny rozbor se
zaznamenava pouze do tiskového souboru, nezobrazuje se na monitoru. Jak je zfej-
mé z pfilohy 3, postaci pro bézné pripady vytisknout nazorny a ilustrativni graf zavis-
losti pfirustku teploty na ¢ase ve zvolené hloubce pod povrchem soucasti a graf ma-
ximalnich prirustku teploty uréeny v celém rozsahu vySetfovanych hloubek pod po-
vrchem soucasti. Vysledné hodnoty tepelného zatizeni povrchové vrstvy brouseného

obrobku jsou v tiskovém souboru i na monitoru uvedeny postupné pro jednotlivé
zdvihy brousiciho nastroje.

Vybrané charakteristiky simulovaného procesu brouseni

a kontrola zadanych hodnot

Tato ¢ast algoritmu feSeni shrnuje piikazy k provedeni operaci, které slouzi
jednak pro testovani vSech zadanych vstupnich Gdaja a veli¢in, pfipadné také umoz-
nuji provést snadnou kontrolu aktualné zpracovavanych dat a to na monitoru i v tis-
kovém souboru.

K provedeni vy$e uvedenych operaci slouzi nasledujici parametry :

a) TEST1 - automatické testovani zadanych vstupnich udaju,

b) TESTZ - piehled vybranych charakteristickych vstupnich udaji

ve vystupnim, tiskovém souboru.
Testy TEST3 a TEST4 byly pouzity pii odladovani programu a pfislusné parametry
jsou dale rezervovany pro dalsi mozné kontroly programu.

Pro spusténi vypodtl v zakladni &asti programu je treba zadat celkem 23
vstupnich (idajii a maximalné dal$ich 23 parametru se zadava pfi spousténi jednotli-
vych vypoétovych variant. Protoze je vstupnich hodnot pomérné hodné, nelze pfi za-
davani vylouit vznik chyb. Pro zadavané parametry je z tohoto duvodu v programu
pfedem stanovena minimalni a maximalni pfipustna hodnota. V prubéhu vypoctu
probihd automatické testovani velikosti véech 46 zadanych vstupnich adaju. Jestlize
se pii automatické kontrole zjisti, Ze velikost uréitého parametru neodpovida stano-
venému rozsahu, vytiskne se automaticky hlageni o této skutecnosti, i kdyz uzivatel

nepozaduje provedeni kontroly oznadené jako TEST1. Pokud je pozadovano prove-
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deni kontroly oznacené jako TEST1, pak je poskytnuta kompletni informace

o provedenem testu.

Vstupni udaje se do programu pro prostorovou simulaci procesu brouseni za-
davaji v zakladnich jednotkach, tj. v metrech, radianech, pascalech, metrech za se-
kundu ap. Tyto okolnosti mohou byt zdrojem chyb pfi pouziti simulacniho modelu.
K eliminaci chyb muze uZivateli pomoci kontrola, oznagena jako TEST2. Tim se zajis-
ti prepocitani nejduleZitéjsich zadanych hodnot na b&zné pouzivané jednotky a jejich
nasobky. PfepocCitané hodnoty se pro vizualni kontrolu zobrazi na monitoru a sou-
¢asné exportuji do tiskového souboru.

Pro urCeni vybranych charakteristik a kontrolu zadanych hodnot pfi simulova-
ném brouseni slouzi v programu celkem sedm specialnich vypoétovych moduli. Pro-
pojeni téchto modulu s moduly zakladni ¢asti programu je znazornéno na obr. 29.
S pomoci modult K1, K6 a K7 je provadéna kontrola parametri a moduly K2, K3, K4
a K5 slouzi pro prezentaci charakteristik procesu brougeni. V nejrozsahlejsim modu-
lu K1 se s pouzitim specialni procedury postupné provéfuji vSechny zadané hodnoty.
Pokud se nékteré hodnoty nachazeji mimo pfipustné meze, pak se také soucasné
provadi jejich registrace a stanovuje se celkovy pocet chybné zadanych ddaju.
V dalsim modulu K2 se zajiStuje pocatecni stav pro vypocet a odstranuji se zde dri-
ve ulozené hodnoty. Protoze se tvar zrna brusiva modeluje s pouzitim generatoru
nahodnych &isel, je tieba pro pozdéjsi vypocet primérné velikosti vrcholového dhlu
zrna brusiva a primérné velikosti poloméru zaobleni zrna brusiva postupné nacitat
hodnoty stanovené pro véechna simulovana zrna. To se realizuje v modulu K3 a
vmodulu K4. K vytisténi vybranych charakteristik simulovaného procesu brouseni
slouzi modul K5. Jestlize jsou poZadovany tyto informace, pak jsou na monitoru a
v tiskovém souboru v ¢asti B - vysledné hodnoty, pod nadpisem ,Vybrane charakte-
ristiky simulovaného procesu broudeni uvedeny zakladni charakteristické udaje
0 brousicim kotouéi a statisticky zpracovanych tdajich o modelovanych zrnech brusi-
va, dale o rozmérech obrobku a jeho rozdéleni na $ifkové a délkoveé useky a takeé
0 feznych podminkach pfi simulovaném brouseni. Prezentaci vysledku testovani za-
danych hodnot zajistuje modul K6. Pokud je poZzadovano provedeni kontroly, objevi
se na monitoru i v tiskovém souboru v &asti B - vysledné hodnoty, pod nadpisem

.Udaje o kontrole zadanych hodnot* informace 0 tom, ze vSechny zadané veliciny
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Obr. 29  Vazby mezi moduly pfi uréovani vybranych charakteristik simulovaného

procesu brougeni a pii kontrole zadanych hodnot
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také soucasné vytiskne piipadna nepfipustn& zadana hodnota prisiugné veliiny. Po-
kud jsou vice jak dve veliCiny zadany mimo stanoveny rozsah, objevi se informace
take 0 této okolnosti. Posledni modul K7 se aktivuje automaticky v tom pripadé,
jestlize neni poZadovana kontrola zadanych vstupnich Gdaju. Je-li pfi automatickem
kontrolnim testovani zjisténa chybné zadana veligina, zajisti tento modul vytisténi
informace o tom, Ze minimalné jedna veli¢ina byla zadana mimo predepsany rozsah.

Vybrane charakteristiky simulovaného procesu brougeni byly shrnuty do na-
sledujicich vystupu - charakteristika nastroje, charakteristika obrobku a fezné pod-
minky. DalSim vystupem je informace o tom, zda bylo pfi kontrole zadanych hodnot
zjisténo, Ze hodnoty vSech veli¢in jsou nebo nejsou ve stanoveném rozsahu. Sche-
maticky jsou vystupy znazornény na obr. 30.

Vysledné hodnoty

VYBRANE CHARAKTERISTIKY SIMULOVANEHO PROCESU BROUSENI

v

_Vystup : vysledné hodnoty a charakteristiky
|

| Parametry procesu brouseni |

v

Kontrola dat

v

e <

v

Charakte-
|| ristika

nastroje

Charakte-
ristika
obrobku

Rezné

podminky

7v -

Informace o tom, zda

—

jsou hodnoty vSech
zadanych velicin ve

stanoveném rozsahu

Obr. 30  Vybrané charakteristiky simulovaného procesu brouseni

a tdaje o kontrole zadanych hodnot

s s,



4.3. Obsluha programu

SimulaCni model procesu brouseni Ize provozovat na standardnich gislicovych
pocitacich. Pred spusténim vypoétu musi byt instalovan program Borland Pascal 7.0
a piislusny aplikacni program matematického modelu. Z hiediska pozadavkii na vol-
nou kapacitu disku poCitace postaci 50 MB pro kompletni instalaci Borland Pascalu a
pro véechny soubory a adresare aplikaéniho programu necelé 3 MB.

Programy napsané v Turbo Pascalu (TP) a v Borland Pascalu (BP) bohuZel
nelze bez zviastnich dprav provozovat na procesorech Pentium Pro a rychlejdich.
Chyba se objevi pfi vykonavani "DIV" instrukce, jejiz vysledek se nevejde do vyhra-
zeneho registru. Uvedeny problém byl odstranén pouzitim programu TPPatch
(Bauer, 1998). S timto programem Ize automaticky opravit véechny soubory kompilo-
vané Turbo Pascalem. Upravy byly odzkouseny pro verze BP7/TP7 a jedinou pod-
minkou je, aby v programu byla obsazena CRT ¢&ast.

Po spusténi pascalu je tfeba otevfit programové jednotky aplikaéniho progra-
mu simulacniho modelu procesu brouseni, tj. jednotky P2000U, PU1PROM,
PU2PROM, PU3DATA, PU4PODP, piipadné také jednotku PU3TEST. Dale je nutno
zadat hodnoty vSech parametrl potfebnych pro realizaci vypoctu. Parametry se za-
davaji v dialogovém rezimu bud' ruéné s pouzitim klavesnice pocitace nebo z predem
pfipravenych datovych soubort. Celkovy pocet zadavanych parametrd je zavisly na

typu pozadovaneho vypoctu.
4.3.1. Zadavané veli¢iny

Prehled véech zadavanych veligin pro vypocet je patrny z obr. 17. Nékteré
hodnoty jsou bézné znamé a jejich zadavani nedini potize. Jedna se napf. o geome-
trické parametry brousiciho kotouce a obrobku, pfipadné o fezné podminky brouseni.
Ovsem také u téchto parametri je teba respektovat urcité restrikce, napf. v poctu

piiénych a podélnych rovin simulovaného obrobku, protoZe jejich Cetnost souvisi

s definovanou velikosti pole dynamicke proménné, nebo v maximalnim mozném po-

Ctu prebrougeni povrchu, coz opét souvisi s velikosti pole, jez bylo definovano pro

priibézné ukladani vypotitanych dajii ap. Dalsim zdrojem informaci jsou experimen-

y a udaje publikované v odborné literatufe. Jedna se napf. o charakteristické rozmeé-
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ry a geometrii zrn brusiva (Maslov, 1953), (Maslov, 1979), (Krejcikova, 1986), (SN

22 4012), (CSN 1SO 525), o velikost exponentu ur€ujiciho rozlozeni zrn brusiva

v povrchove vrstvé brousiciho kotouge (Kassen, 1969), (Yoshikawa aj., 1971), o fyzi-
kalni parametry brousiciho kotouge a obrobku (Cap, 1996) nebo o technologické pa-
ra’n—‘leif_y obrobku (Degner aj., 2002). Potize mohou nastat v pfipadé, kdy potrebujeme
stanovit velikost parametru, ktery je pro vypocet nezbytny a obecné t&zko dostupny.
Posledni skupinou zadavanych udajd jsou volitelné hodnoty. PFi zadavani téchto tda-
ju je mozno se Fidit logickym Gsudkem (napf. rovina, ve které se maji uréovat para-
metry drsnosti povrchu nemuze lezet mimo simulovany obrobek) nebo je Ize pomér-
né snadno pfedem vypo itat (napf. jaka musi byt minimalni vzdalenost osy brousici-
ho kotouce od konce obrobku pfi vypoctu fezné sily pfi piném zabéru) nebo je uréit
podle potieby (napf. parametry pro provadéni standardnich testi, pfip. zadavani po-
zadavku na kompletni registraci udaju o teplotach a jejich zaznamenani do vystupni-
ho souboru). Néktere volitelné hodnoty je mozné odhadnout (napf. maximalni pocet
kroku iteracni metody) a pfipadné je korigovat podle vystupniho protokolu, kde se
automaticky vytiskne hlaseni v pfipadé, pokud byla zvolena velikost mimo povoleny
rozsah minimalnich a maximalnich hodnot.

4.3.2. Faze vypoctu

Naéitani vstupnich Gdaji pro nasledny vypocet se provadi v dialogovém rezi-
mu bud ruéné z klavesnice nebo z pfedem pfipravenych datovych souboru.

Pfi nacitani udajl je treba v prvni fazi postupné zadat zakladni vstupni hodno-
ty. Jestlize se data naditaji z klavesnice, je dale nutno rozhodnout, zda maji byt za-
davana data uloZena nebo ne. V pfipadé, ze pozadujeme vstupni udaje uloZit, je tie-
ba zadat jméno pro novy datovy soubor a dale je treba urcit, jestli se ma pro tento a
dalsi datové soubory vytvofit novy adresar nebo se pro ulozeni souboru pouzije jiz
existujici adresaf. Pokud zadavame vstupni udaje z pfedem vytvoreného datoveho
souboru, postai uvést jeho jméno a pfislusnou cestu. Vsechna data se z tohoto
souboru automaticky nactou. Nasledné je programem pozadovano zadani jmeéna tis-
kového souboru. Jméno tohoto souboru mize uzivatel zvolit podle napoveédy nebo
podle své (vahy. Do tiskového souboru se pak prubézné ulozi veskeré vypocitaneé

(daje.
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Ve druhé fazi zadavani se voli typ vipottu. Je mozno nastavit nésledujict vj-
poctové rezimy:

- uréeni poctu aktivnich zrn,

- vypocet parametrd drsnosti povrchu,

- vypocet prufezu nedeformované tisky,
- vypocet fezne sily pfi brougeni,

- vypocet teploty v povrchové vrstvé obrobku.

Lze zadavat libovolné kombinace vypocti. Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze
se nekteré vypoCtové rezimy nastavi automaticky. Napf. pfi vypoétu prifezu nede-
formovaneé trisky se soucasné uréuji pocty aktivnich zrn. Vystupni udaje o prufezech
tisky jsou pak doplnény takeé informacemi o aktivnich zrnech. Podobné je tomu take
pfi vypoctu fezné sily, kdy se vyuziva jak Gdaji o poctech aktivnich zrn, tak udaju
o prufezech tFisky.

Pouze pro nékteré reZimy vypoctu je tfeba ve tfeti fazi postupné zadavat spe-
cialni pozadavky a dalsi pfislusné vstupni hodnoty. Pfikladem specialniho pozadavku
je, zda se po ukonceni vypoctu drsnosti povrchu ma tisknout graf profilu povrchu a
piikladem dalsi pfislusné vstupni hodnoty je zadani pofadového cisla pricné roviny,
ve které se ma urcovat prumérna aritmeticka uchylka posuzovaneho profilu Ra. Za-
davani specialnich pozadavkl se provadi v dialogovém rezimu bud rucéné z klavesni-
ce nebo z predem pfipravenych datovych soubori. Pokud byl pfi zadavani dat
z klavesnice v prvni fazi uveden poZadavek, Ze maji byt tyto udaje uloZeny, pak je
pro jednotlivé vypoctové varianty nasledné pozadovano také zadani pfislusného
jména nového datového souboru, kam maji byt zadavané vstupni hodnoty uloZeny.
Kompletni schéma dialogového rezimu je zjednodusené uvedeno v pfiloze 2.

Pokud je zadavani vstupnich udaji pro jednotlivé zvolene typy vypoctu ukon-
teno, automaticky se v dalsi fazi spusti vypocet. UZivatel programu je prubézné in-
formovan o pribéhu vypoétu, protoze se na monitoru zobrazuje (daj o procentualnim
podilu dokonéenych vypoctu z celkoveho rozsahu provadénych vypoctovych operaci.

Jestlize uzivatel akceptuje doporucené instrukce, pak je vystupni tiskovy sou-
bor s vypoéitanymi Gdaiji situovan v adresafi TISK. Nazev tiskoveho souboru si uziva-
tel voli sam v prvni fazi vypoctu. Pokud jsou udaje zadavany z klavesnice a poZaduje

i se jejich ulozeni, pak jsou dalsim vystupem nové datové soubory zadanych jmen
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vadresafi DATA, pfipadné v dalSich novs vytvofenych adresarich nebo podadresa-
fich.

4.3.3. Vystupni soubory

Viystup programu pro modelovani procesu brougeni tvofi soubor udaju, ktery
je zobrazovan na monitoru pocitace a sou¢asné jsou tyto idaje ukladany do souboru
uréeného pro nasledny tisk, tedy do tzv. tiskového souboru. Oba vystupy dokumentu-
ji stejné vysledky, nejsou vSak zcela shodné. Do tiskového souboru a to do &asti A
jsou napi. pro naslednou kontrolu ukladany vSechny zadané hodnoty. Protoze
na monitoru se Udaje zobrazuji pribézné, nema vyznam zde po ukonéeni vypottu
zobrazovat zadané hodnoty. DalSi odliSnost predstavuje kompletni registrace udajt
o teplotach v povrchové vrstvé obrobku. Vysledkem vypoétu je tak rozsahly soubor
¢iselnych Gdaju, Ze jejich zobrazeni na monitor nema smysl. V tomto pfipadé muze
poslouzit k dalsi praci s vypocitanymi hodnotami nejlépe pisemny zaznam. Z tohoto
duvodu se kompletni souhrn tdaju o teplotach v povrchové vrstvé obrobku na moni-
toru také nezobrazuje.

Pfiklad tiskového souboru s vypocitanymi udaji je uveden v pfiloze 3. Tento
soubor obsahuje v prvni ¢asti A piehled vSech zadanych hodnot. Nasledné je zde
uveden prehled zvolenych typl vypoétu spolu s dalsimi zadavanymi hodnotami.
V ¢asti B jsou pak uvedeny vysledné hodnoty, které jsou pro nékteré typy vypoctu
doplnény jednoduchymi grafickymi zavislostmi, pfip. histogramem pro prifezy nede-
formovanych tfisek. Zavérecna cast tiskového souboru je rezervovana pro prezentaci

vysledkl testu.
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5. Metodika ovéfovani simulaéniho modelu

PR

Vypoctové modely patfi k nejrozsahlejsim realizovanym a fizenym soustavam
s velkou moznosti variabilit, které clovek vytvofil. U tak sloZitych soustav je proto
nutné vénovat pozornost chybam, které mohou byt z hiediska modelovani chybami
pii formulaci problému, ve tvorbé vypoctového modelu, v realizaci vypoctového mo-
delu, ve verifikaci modelu nebo v interpretaci fedeni (Janicek, 1998).

DuleZitou soucast simulacnich metod predstavuje jejich experimentaini ovéfe-
ni. V dalSi casti predlozené préce proto bude prezentovana fada experimentu, jejichz
cilem bude provérit, do jaké miry se dosahne shody mezi vysledky realného a simu-
lovaného brouseni. Experimenty se budou provadét na rovinné brusce BPH 20 a za
odpovidajicich podminek na Cislicovem pocitaci. Jako kriterium hodnoceni zvolime
parametry drsnosti povrchu obrobku Ra a Rz a dale feznou silu F.. pfi brouseni. Pro
ovérovani vysledku prostorové simulace procesu brouseni budou zvoleny tyto para-
metry pfedevsim z toho duvodu, Ze silové poméry vystizné charakterizuji proces ob-
rabéni (Gazda aj., 1993) a drsnost povrchu je jednim ze zakladnich ukazatelu integri-
ty povrchu soucasti po finalnim obrobeni. Ovéfovani daldich Gdaju, které simulacni
model procesu broudeni umozniuje urcit, tj. Gdaji o poctu aktivnich zrn, o prufezech
nedeformovanych tfisek a o rozloZeni teplot v povrchové vrstvé obrobenych soucas-
ti, nebude v ramci této prace provedeno. Duvodem jsou jednak vySSi naroky na reali-
zaci méfeni, neprovéiena metodika pfi uréovani poctu aktivnich zrn, pripadné take

to, ze napf. Gdaje o prifezech nedeformovanych tfisek experimentalné urcit nelze.
51. Metodika ovérovani prostorové simulace procesu brouseni

Pro ovéfeni matematického modelu byly pouZity dvé metody. Prvni metoda je
zalozena na postupné zméné hodnoty jedné nezavisle proménne, pficemz ostatni
vstupni veliginy zustavaji konstantni. Sledovana velicina se ve zvolenem intervalu
méni s urgitym, zpravidia konstantnim, krokem. Takto byla postupné zvétSovana ve-
ikost urcité fezné podminky a poté byla vyhodnocovana reakce zkoumaneho proce-
su. Viyhodou této ,Metody postupné zmény nezavisle proménne” je ziskani podrob-
nych a prehlednych zavislosti zkoumanych velicin. Pfiklad planu experimentl pro tfi

nezavisle proménné je schematicky ~nazornén na obr. 31. Pii mapovani rozsahle ob-
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lasti zkoumanych podminek je naopak nevyhodou teto metody znaéné velky pocet
pokusu, velka pracnost a spotfeba éasuy.

0 By By B3 é14 Bis X1
2 S5t . . ; ;

0 Bas Bz Bgs Bys B2s X2
3 o 2 4 2

0 Ba; B Bay Bas Bas X3

Obr. 31 Metoda postupné zmény nezavisle proménné

- priklad planu experimentu pro tii nezavisle proménné

Metoda postupné zmény nezavisle proménné byla pouzita v prvni fazi ovéfo-
vani modelu, kdy bylo hlavnim cilem zjistit, zda vibec vysledky pfi modelovani odpo-
vidaji realnému procesu brouseni. Pfi realném i modelovém brou$eni byla vyhodno-
cena zavislost fezné sily F. na velikosti pracovniho radialniho zabéru a. a zavislost
prumérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu Ra na poétu vyjiskfovacich zdvi-

ha pro dvé rizné tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky vs.

X3

Bs \\Q
BN kg
N [

7B Qe

Xy~
-

Obr. 32 Metoda vicefaktorového experimentu

- pfiklad planu experimentt pro tfi nezavisle proménné (Drab, 1989)
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Druhou metodu pfedstavuje tzv. vicefaktorovy experiment (Pazman, 1986).
zakladem této metody je tzv. orthogonaini plan (Drab, 1989), podie néj se uréuje po-
cet a druh pokusu. Véechny zkoumané veliciny se pi jednotlivych experimentech
podie uréitych pravidel méni soucasné. Plan pokust je sestaven symetricky. Bodovy
plén pro tfi nezavisle proménné je znazornén na obr. 32. Planovani experimenti me-
todou vicefaktoroveho experimentu byva z ¢asového i ekonomického hlediska vy-
hodnéjsi.

Tato metoda byla pouzita ve druhé fazi, kdy bylo cilem ovéfit matematicky
model v Siroke oblasti feznych podminek. Metodou vicefaktorového experimentu pro
dvé nezavisle promenné byla zkoumana zavislost fezné sily F. nebo parametri drs-
nosti povrchu Ra a Rz pfi rizném poétu vyjiskfovacich zdvihi v zavislosti na velikosti

pracovniho radialniho zabéru a. a tangencialni rychlosti posuvu stolu vy.
5.1.1. Uplny faktorovy experiment

Cilem vicefaktorového experimentu bylo naplanovat zkousky tak, aby byly vy-
sledky ziskany a vyhodnoceny co nejefektivnéji a soucasné aby byly vysledky expe-
rimentu vérohodné.

Uvazuji se experimenty, ve kterych se kazdy faktor (napf. fezna podminka)
vyskytuje pouze na dvou urovnich, které oznacime +1 a -1. Takovéto experimenty se
pak oznacuji jako dvojuroviiové. Urovné predstavuji zvolené extremy kazdého fakto-
ru. Dulezitou soucast pripravy experimentl predstavuje vybér rozhodujicich feznych
podminek x; a volba velikosti intervall, ve kterych se budou hodnoty podminek pohy-
bovat. Pocet faktorli (feznych podminek) k rozhodujici mérou uréuje celkovy pocet
méfeni (pokus() n, které bude tfeba realizovat, aby uplny faktorovy experiment ob-
sahoval véechny mozné pokusy lisici se kombinaci urovni +1 a —1. Celkovy pocet

méfeni n Ize uréit podle nasledujiciho vztahu:
n=2".
Pfiklad navrhu Gpiného faktorového experimentu pro 2 a 3 fezné podminky je zna-

Zornén na nasledujicim obr. 33.
V dalsi &asti bude prezentovan postup stanoveni matematické zavislosti mezi

vystupnimi hodnotami a Feznymi podminkami {Dieby 1903} Bl srmevant ce’yy-

chazi z nasledujicich predpokladi. Predpokiada se, Ze Xu, Xa, - .- X (1=1.2.....n)
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jsou pevné dané hodnoty nezavisle proménnych x,

X2, ..

faiNeaivi(l =4 20 Sah)

jsou hodnoty zavisle proménné y, ziskané méfenim. Dale se pfedpoklada, Ze mezi

proménnymi Xi, Xz, . . .

y = f(xq, X2, . .

ktery obecné obsahuje m neznadmych konstant a, as, .

hadnout nezname parametry a;, a,, . .

"xklahaZs--.

Pokus | x4 X2
1 = 5
2 - +
2 + -
4 + +
it i

» Xk @y plati vztah:

2 @m) ,

., 8m, tzv. parametr(. Na
zakladé vysledkd méfent je tfeba pomoci metody nejmensich étverct statisticky od-

)

Pokus | xy X5
1 - - .
2 4 . +
3] - + 2
4 - - +
5 + & g
8 + < .
T + + -
8 & + +

Obr. 33  Priklad navrhu Uplného faktorového experimentu

pro dvé a tfi fezné podminky

Pro nasledujici uvahy se pouzije zjednodusujici predpoklad, ze vyse uvede-

nou funkci Ize transformaci prevést na tvar:

Y=cCp+CiXg+tCaXat ..

kde Y X; X, . . ., X jsou transformované proménne a Co, C1, Cz, . .

.+ CiXk

., Cx nové para-

metry. Transformaci pivodni funkce jsou téZ dany nové pevne hodnoty Xy, Xz, . . .,

Xi a hodnoty ;.

Zavislosti mezi technologickymi proménnymi pfi obrabéni maji pfi matematic-
kém vyjadfovani nejéastéji tvar obecnych mocnin, proto Ize transformaci provést lo-
Bilek, 2001):

garitmovanim. Rovnice jsou zpravidla ve tvaru (

B = a;. bi*. b, bs**,
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kde B je zavisle proménna, ay, a,, as, a, jsou nezname parametry, by, by, bs jsou fez-
né podminky (faktory). Logaritmovanim provedeme 1. transformaci:

In(B) = In(as) + az.In(bs) + as.In(b,) + as.In(bs) .
Pro zjednoduseni prevedeme logaritmované veliciny na nasleduijici tvary:

Y =In(B), co=In(as), c1=az cy=as, c3=as,
Xy =In(b1), Xz =In(bz), Xs=In(ba).

proménné X1, Xz, X3 mohou nabyvat hodnot v intervalu:

X1 1= <X1min; X1rnax) ,
X2 € (XZrnin; X2max> B
X3 (= (XSmin f X3max) .

Odhady parametrui Co, C1, Ca, . - . , Ck , které oznagime co', €1, €2, . . ., G, uréime

metodou nejmensich &tvercd, jejiz princip spogiva v minimalizaci vztahu :
F(Co.. GG Ck') = Z (Yi- Co - c1 Xqi- Cz.XQ', SR Ck'in}z —» min.
H

Provedeme-li :

d : :
— F(co’, €1, 2y -, &)=0,j=012,...k,
r.=(1J
tak dostaneme k+1 linearnich rovnic pro k+1 neznamych co’, €17, C2', . . -, Ck:

n n n n
chn+c)) Xy +C5) X Para, ) Xy=p X,
=1 |=1 i=1 i=1
n n n ; n n
CBZM +C;in T C'zzxﬁxzi toot ckzx‘lixkl = ZXﬁYi
J=1 =1 i=1 i=1 j=1

n n n n n
2 ' -
' ' ' : . =N Y
Co E X +C1§ XX +CZZX2| +o +Ckz_1:x2| K ; 2T
i=1 =1 j= {= :

i i . ' 5 2 X
] ] ! i ...+C X, = X Y
Coz,xki+c1§,x1ixki+82§i 1'x2|xk.+ k; ki .Z:‘ kil
i=1 i=1
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Poté je vhodné provést dalsi transformaci X; na X;" tak, aby sledované pole by-
|o ve véech smérech vintervalu (-1,1). Proj=12, . . k ok Biidle:

Xyss
e

]

X, =

kde SJ =5 (ijax r ijm} a R! =05 (Ximax . ijin)-
Tato uprava znaéné zjednodusi vySe uvedenou soustavu rovnic, nebot matice sou-

stavy bude mit na hlavni diagonale vSechny prvky rovny n a ostatni prvky rovny 0.
pak tedy bude:

" 1 2
Co :HgYi
GEls gy
1 ne it

ity
C; = EZXZiYi

1S,
C: =szkiYi

Odhady ¢,j=0,12,... Kk, pak budou dany zpétnou transformaci :

' " : xxj_sj
Y =cf +CIX; + X+ CRXi :cD+;cj—R-l— :

z ¢ehoz
S
' " (S
Co = Co— E Cj—-— :
=1 I:i

ok
el
s

]
pro j=1,2,....K.

Z rovnice ve tvaru obecnych mocnin, ktera vyjadruje zavislosti mezi technologickymi

4 & vyjadri 5 parametry as, ag, as, aq.
proménnymi pfi obrabéni Ize nasledné vyjadrit nezname p ry

~gd-



— &% . F
g =e", a,=c¢,, a4, =C, , a‘,:c;_

5.1.2. Statistické vyhodnocovani experimentq

Ucelem méfeni je ziskat objektivni informace o urgitych veliginach nebo uréi-
tém déji (Drab, 1989). Naméfené hodnoty se v praxi zpravidla od méfeni k méfeni
méni, prestoze podminky experimentu zistavaji stalé. Je to zpusobeno tim, e kro-
mé znamych vlivii pusobi navic faktory nezname, nekontrolovatelné a nahodné. Aby-
chom mohli objektivné posoudit takovéto nahodné veliginy, musime provadét méreni
opakované a nasledné s pouzitim statistickych metod stanovit udaje, které namérené
hodnoty charakterizuiji tak, aby bylo mozno minimalizovat viiv nahodnych faktor(.

Pro statisticke zpracovani stanovenych udaja byly pouzity nasledujici matema-
tické nastroje: aritmeticky prumér, vybérova smérodatna odchylka a statisticky inter-
val spolehlivosti.

Aritmeticky pramér (Rektorys, 2000) byl uréen jako podil souétu naméfenych
hodnot x; z kazdého experimentu a poctu provadenych experimenti n:

Vybérova smérodatna odchylka byla pak podle nasledujiciho vztahu vypocita-
na jako odmocnina ze souétu &tverct vsech rozdill mezi naméfenymi hodnotami x;
z jednotlivych experimentu a aritmetického priméru X, délena poctem provedenych
experimentu n - 1:
S -%

L= —— e
n-1

Statisticky interval spolehlivosti byl urcen jako interval, v ramci kterého je
stedni hodnota vysledkl daliho zkusebniho testu umisténa s pfedpokladanou
pravdépodobnosti. Interval spolehlivosti byl vypocitan z aritmetického primeéru, ke
kterému byla piictena nebo odectena hodnota tzv. konfidencniho intervalu podle na-

sledujiciho vztahu:

Xax =X L lgp 7=
Nn—

]

S
n
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Hodnota kritického rozdélenit, . byla uréena ze statistickych tabulek pro pozadova-

nou uroven spolehlivosti (Rektorys, 2000). Tato hodnota je zavisla na o- kritické
hodnoté urcitého rozdélent, ktera je takova, 2e ji nahodna veliting s danym rozdéle-

nim pravdépodobnosti prekro¢i pouze s pravdépodobnosti « a to pro dany pocet ex-
perlmentu I

5.1.3. Porovnani vysledki experimentu pii realném a simulovaném brouseni

Pro vyhodnoceni Gdaji uréenych metodou postupné zmény nezavisle pro-
ménneé lze pouzit klasické porovnavani prubéhu dvou grafi. Tento postup neni
ovsem pfilis vhodny pro vyhodnoceni udaiji uréenych metodou faktorového experi-
mentu, protoze se pfi jednotlivych experimentech méni soucasné vSechny zkoumané
veliciny. V obou pfipadech se v$ak jako vyhodné jevi pouziti korelaéni analyzy, ktera
umoznuje posoudit tésnost korelaéni zavislosti (Cyhelsky aj., 1978).

Za predpokladu linearni zavislosti Ize Groven korelace mezi dvéma promen-
nymi (napf. x a y) vyjadrit uréenim vybérového korelaéniho koeficientu r dle nasledu-

jiciho vztahu:
.ZHT; x, -%)-(y, - ¥) |
B Wi di

i=1 i1

r(xy)=

Korelaéni koeficient r nabyva hodnot od -1 do 1. Jestlize hodnota r bude rovna 0, pak
mezi proménnymi neexistuje zadna funkéni zavislost a naopak, pokud se bude hod-
nota r blizit hodnoté 1 nebo -1, pak mezi velicéinami existuje kladna nebo zaporna
funkéni zavislost. Jestlize se pii vyhodnocovani korelaéni zavislosti mezi jednou ne-
zavisle proménnou a jednou zavisle proménnou absolutni hodnota korefacniho koefi-

cientu pohybuje v rozsahu hodnot od 0 do 1, pak Ize v jednotlivych pripadech vyslovit

nasledujici zavéry:

00 =<3 velmi nizky stupe zavislosti ,
03<r<05 nizky stupen zavislosti ,
05<r<0,9 znaéné vyznamny stupen zavislosti
09<r velmi vysoky stupen zavislosti .
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V naSem pripadé vsak bylo tieba vyhodnotit dvojice simulovanych a namérfe-
njch hodnot, coz neni stejny pfipad. Z tohoto divodu byla na zakladé konzultaci na
katedfe aplikované matematiky TU v Liberci vyslovena nasledujici kritéria (Bilek,
2001):

0<r<03 neexistuje zavislost mezi namétenymi a simulovanymi
hodnotami ,

03<r<0,8 objektivné nelze zavislost posoudit, €&im je r vétsi, tim je
také pravdépodobnost zavislosti vétsi |

08<r existuje silna zavislost .

Kontrola, zda existuje podstatny rozdil mezi vysledky dvou sérii zkougek A a B
realizovanych za ruznych podminek (napf. pfi pouziti dvou druh( brousicich kotou-
¢u), byla provedena vypoctem s pouZitim Studentova t-testu dle nasledujiciho mate-
matickeho vztahu:

aE 5 %) |
R (UREARIUSES [ ) 1_]
- n,+n, -2 =

Vypotitana hodnota |t,| byla porovnéna s tabulkovou hodnotou t, ktera byla urcena
podle podtu provadénych experimentli u obou sérii zkousek na a ng. V literature Ize
vyhledat (CSN 1SO 8688-1) hodnoty t pro ruzné pocty provadénych experimentu a
pro nasledujici urovné spolehlivosti a stupné vyznamnosti: 95% ~ vyznamny, 99% ~
dost vyznamny, 99,9% ~ velmi vyznamny. Z porovnani hodnoty |t| s publikovanymi

hodnotami t pak vyplynulo, jak vyznamny je rozdil mezi vysledky série méfeni A a B.
Pokud byla hodnota |t,| vétsi nez hodnota t pro uréitou Uroven spolehlivosti, bylo
mozno vyslovit hypotézu o stupni vyznamnosti rozdilu mezi posuzovanymi seriemi
zZkoudek A a B. ) ¢

Pro nazorné grafické znazornéni miry shody mezi naméfenymi a vy?ocnanyml
hodnotami pfi vyhodnocovani udajti uréenych metodou faktorovéh? exper|me_rjfu ’byr
NavrZen zplsob grafického vyjadreni zavislosti simulovanych velicin S na vvehcrnach
naméfenych (realnych) R, tzv. graf R - S. Obecny piipad grafu je znazornen na obr.
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34. Tento graf vychazi z principu korelaéni analyzy a umozfiuje vyhodnotit experi-
menty tak, Ze se namerené a vypocitané hodnoty vynesou do grafu s linearmimi sou-
radnicemi. Vlastni hodnoceni spociva v porovnani vzajemné polohy regresni primky
(jak kvalitn& tvofi vynesené body regresni pfimku uréuje vybérovy korelaéni koefici-
entr)a primky S = R, 1j. pfimky ktera odpovida rovnosti simulovanych a naméfenych
hodnot. Predpokladejme pfipad, kdy bude soubor simulovanych a naméfenych hod-
not shodny. V tomto pfipadé, pro S = R, bude graf R - S tvofen pfimkou prochazejici
pocatkem a velikost smérového hlu této pfimky bude &init /4. Ve standardnim pfi-
padé je poloha bodu v grafu R - S déana skuteéné naméfenymi a vypocitanymi hod-
notami. Pokud body, které v grafu R - S charakterizuji uréitou skupinu experimentu,
prolozime pfimkou, ziskame regresni pfimku, jez charakterizuje tendenci zavislosti
realnych a simulovanych hodnot. Ze vzajemné polohy pfimky R = S a regresni prim-
ky je mozno prehledné usoudit, jaky je vzajemny vztah hodnot ziskanych simulaci a
hodnot naméfenych. Pfi posuzovani je tfeba predevSim zohlednit to, jak odpovida
smérnice regresni primky smeérnici pfimky R = S a jaka je absolutni vzdalenost re-
gresni pfimky od pfimky R = S.

regresni
pfimka

0 R

Obr.34. Ukazka mozné polohy regresni primky a primky R =S
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52 Experimentalni pracovisté

Experimenty rovinneho obvodového brougeni zapichovym zpusobem byly pro-
vedeny v laboratori katedry obrabéni a montaze na rovinné brusce pro brouseni ob-
yodem kotouce BPH 20 a nasledné za odpovidajicich podminek na ¢islicovém poci-
tati. Jako kriterium hodnoceni byly zvoleny jednak parametry charakterizujici drsnost
povrchu - primérna aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu Ra a nejvétsi vyska
profilu Rz a dale parametr charakterizujici energetické poméry pii brouSeni - fezna
sila Fe.

5.2.1. Rovinna bruska

Realné obrabéni bylo provedeno na rovinné brusce BPH 20 pro brouseni ob-
vodem kotouce. Stroj byl vyroben v roce 1971 v Povazskych strojirnach n. p. Povaz-
sk Bystrica. Zakladni technicka data stroje (POVAZSKE STROJIRNY, -):

Obr.35 Rovinna bruska pro brouseni obvodem kotouce BPH 20

- upinaci plocha stolu 200 x 630 mm ,

- rozméry brousiciho kotouce :
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VNejsi & 250 mm
vnitini @

76 mm ,
Sitka 18 mm
- otacky vietena 4275+ 2560 min

- tangencialni rychlost posuvu stolu ~ 0,017-0.24 ms .

- rychlost pfi¢ného posuvu stolu 0,083-01 ms ',
- vykon motoru pro vieteno 1,9 kW .

Pro brouseni byly pouZity staticky vyvazené brousici kotouge typ 1 raznych
specifikaci, 0 rozmérech cca 250 x 20 x 76 mm. Experimenty byly provedeny bez po-
uziti chladici kapaliny. Pfed kazdou skupinou méfeni byly kotoude jemné orovnany
jednokamenovym diamantovym orovnavacem za nasledujicich podminek :

- otacky orovnavaného brousiciho kot. 4350
- rychlost posuvného pohybu orovnavace 0,3 m.min™,

- nastaveny radialni zabér orovnavace 5 pm.

Rozméry obrabénych zkusebnich obrobkll 60 x 50 x 15 mm vyhovovaly zapichovému
zplisobu brouseni a byly dany konstrukénim feSenim upinaci éasti dvouslozkového

tenzometrického dynamometru pro méfeni slozek pusobicich sil.

5.2.2. Méreni sil a parametrt drsnosti povrchu

Drsnosti povrchu rozumime nepatrné rozmeérove nepravidelnosti povrchu, jako
isou vyvySeniny, prohlubné, dalky, ryhy ap. Drsnost povrchu strojni soucasti ovliviiuje
jeji intenzitu opotfebeni, vrubovou pevnost, mazaci podminky, schopnost odolavat
Ucinkum koroze, jeji vzhled a fadu dalSich vlastnosti.

Méfeni drsnosti povrchu pfimou metodou bylo provedeno dotykovym profilo-
metrem HOMMEL TESTER T500 (HOMMELWERKE, -) po ukoneni procesu brou-

Seni (obr. 36). Diamantovy hrot dotyku pristroje se pfi méfeni posouva po povrchu

obrobené soucasti a kopiruje jeji povreh. Spoleéné s hrotem dotyku doléha na mére-

Ny povrch kluzné vedena patka. Toto usporadani umoznilo urcit relativni profil po-
vrehu, 4. profil povrchu vzhledem k draze kluzné patky. Pohyb hrotu dotyku byl regis-

ovén indukénim méficim systémem a preveden na elekiricky Sanel T ey e
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nem misté ziskan dvourozmerny profil povrchu méfene soucasti, pficemz nebyl zo-
hlednén makroskopicky tvar profilu.

rameno ochranna e e e e D
dotyku _ trubka s

hrot “ N Kiuzna
dotyku bodka

lozisko

obr. 36 Schéma funkéni Easti profilometru HOMMEL TESTER T500

Charakteristiky drsnosti povrchu jsou specifikovany normou GSN EN ISO, kte-
ra stanovuje take jednotlivé parametry pro uréovani struktury povrchu profilovou me-
todou. Nejstarsim a také nejpouzivangj§im parametrem drsnosti povrchu je pramér-
na aritmeticka Uchylka posuzovaného profilu, ktera se oznacuje Ra. Je definovana
jako aritmeticky prameér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky
(CSN EN 1SO 4287) podie nasledujiciho vztahu:

Ra :% _[]Z(x] dx .

Hodnota pofadnice Z(x) je vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze na ose x,
ktera je urGena drahou snimace dotykového profilometru. Dalsi udaj, kterym byla
charakterizovana drsnost povrchu, je parametr Rz. Ten je podle normy CSN EN ISO
(z roku 1999) nejvétsi vyskou profilu (dfive podle normy ISO 4287 z roku 1984 to by-
la tzv. vy8ka nerovnosti profilu z deseti bodi Rz). Jeho velikost, stejné jako velikost
Ra, se udava v mikrometrech. Parametr Rz je definovan jako soucet vySky Zp nej-

vyasiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky.

Matematicke vyjadieni je ziejmé z nasledujiciho vztahu:

Rz = me»\x i ZVMA:K d

Kromé parametrt drsnosti povrchu byla dale vyhodnocovana take fezna sila.

Jednotlive aktivni brity brousiciho nastroje pfekonavaji fezny odpor obfabenehtj ma-
teridlu, Vn&jgim projevem jsou pusobici sily. Jejich vyznam V¥puNe 2 mho: s nE_'
nich zavisi napf. vykon obrabéciho stroje, teplotni pomery pr Ty

stav povrchové vrstvy obrobku po opracovani ap.
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Pro méfeni feznych sil pfi obrabéni se v sougasné dobé pouZivaji obvykle me-
tody prevadéjici mérenou silu na elektrické napéti, protoZe je Ize dobfe zpracovavat
bud v analogové formé, nebo po digitalizaci pogitagem. Pro vyhodnocovani sil v pri-
pehu procesu brouSeni byl pouzit dvouslozkovy tenzometricky dynamometr upnuty
na magneticky stul brusky. Schéma dynamometru je znazornéno na obr. 37. Dyna-
mometr, ktery byl navrzen a vyroben na katedie obrabéni a montaze, je tvofen sou-
stavou horizontalnich a vertikalnich membran pro zjistovani velikosti fezné sily Fe
(tangencialni slozka) a kolme fezné sily Fey (normalova slozka). Membrany byly po-
lepeny tenzometrickymi snimaci tak, aby byla zajisténa jejich tepelna kompenzace.
snimace sily byly pfipojeny k méfici aparatufe UM 131, kter4 napéajela odporové
misstky snimacu a zesilovala méfené signaly tak, aby je bylo mozno pfipojit k analo-
gowym vstupim méfici karty pocitate. Rozsah dynamometru Cini pro silu
F,=0.350 N a pro silu Fex = 0..600 N, pficemz ve sméru sily F. byla stanovena tu-
host Cre = 6,6 N/um a viastni frekvence fe. = 480 Hz, ve sméru sily Foy byla u pfistro-

ie stanovena tuhost Cren = 25 N/um a vlastni frekvence fr. = 480 Hz (Gazda, 1979).

. 4:'--.-‘.—..-(.
R
i
Z b /
Obr.37  Tenzometricky dynamometr pro méfeni feznych sil

pfi rovinném brouseni obvodem kotouce
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Pred zahajenim méfeni sil byla provedena kalibrace dynamometru. Ke kalib-
raci byla pouzita kalibracni klec a speciaini sady silomérnych vidlic. Rezné sily byly
uréovany ve fazi ustaleného nesousledného brouseni.

5.3. Vypocetni technika

Ke zpracovani dat ziskanych pfi realném brougeni a pro ovéfeni simulaéniho
modelu procesu brouseni byly pouZity standardni gislicové pocitace.

Signaly ze snimacich systému instalovanych na brusce BPH 20 byly pfivedeny
na méfici kartu pocitace a dale zpracovany s pouzitim software INMES.

Pro simulaci procesu brouseni je na pracovidti autora k dispozici poéitac od
firmy MIRONET s procesorem AMD Duron 900 a zakladni deskou Biostar ATX. Jak
jiz bylo uvedeno v kapitole vénovane obsluze programu, musel byt pfed spusténim
vpottu na pocitaCi nainstalovan program Borland Pascal 7.0 a pfisluény aplikaéni
program matematickeho modelu. Parametry pro vypocet byly do aplikaéniho progra-
mu matematického modelu zadany v dialogovém rezimu bud' rucné s pouzitim kla-
vesnice pocitace nebo Gastéji z predem pripravenych datovych soubortl. Z klavesnice
bylo vhodné data zadavat tehdy, jestlize byl vypocet provadén s dosud nepouZitymi
parametry. Naopak zadavani hodnot z datovych souborl bylo vhodne pfi téch vy-
poctech, které byly s prevazné konstantnimi daty provadény opakovane.

Pro kone&né zpracovani udaji a pro tvorbu grafickych zavislosti byl pouzit

program Microsoft Excel.
54. Postup vypoétu pfi ovérovani modelu

V prvni fazi ovéfovani matematického modelu (experimenty fady 1 a 2) byla

pii reélném a modelovém brouseni vyhodnocovana zavislost fezné sily F. a paramet-

0 drsnosti povrchu Ra a Rz na feznych podminkach s pouzitim metody postupne
Zmény jedné nezavisle proménné.

Experimenty rady 1

Pfi experimentech Fady 1 byla zkoumana zavislost fezné sily na velikosti pra-

- £ 3ine Seni sta-
covniho radialniho zabéru. Rezna sila byla pfi expenmentech reainého brouseni sta
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qovena pii konstantni fezné rychlosti a stale tangencialni rychlosti posuvu stolu.
gezna rychlost nastroje byla uréena vypostem » otacek vietena a z praméru brousi-

ciho kotouce. Pfi experimentech byly zkugebni soucastky z oceli 11 375 brougeny
Lotoutem A9932L8V. Rezna sila byla za jinak stej

nych feznych podminek uréena pro
deset ruznych nastavenych hodnot pracovniho radialniho zabéru agnasr. Protoze tu-
host stroje nebyla idealni, nedosanhly skuteéné velikosti pracovniho radialniho zabéru
a, po jednotlivych zdvizich nastavenou velikost aeasr. Hodnoty skuteéného tbytku
obrobku 2. byly uréeny s pouzitim dotykového snimace pracovniho radialniho zabé-
1, ktery je na pracovisti autora k dispozici (Gabriel aj., 1998). Jednotliva méfeni fez-
né sily byla vzdy trikrat zopakovana, pficemz byla také pokazdé zjistovana skuteéna
velikost pracovniho radialniho zabéru a statistickym vyhodnocenim uréena stredni
velikost pracovniho radialniho zabéru ae. Vyhodnoceni bylo provedeno pii prvnim
zdvihu stolu brusky, kdy je pfidavek na obrabéni nejvétsi a na soustavu S-N-O-P pii-
sobily nejvetsi fezné sily.

Pro vypocet fezné sily F. pfi simulovaném brou$eni byla zadana hodnota
zméfené tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky a stfedni hodnota skuteéné zmé-
feného pracovniho radialniho zabéru. Vypocet fezné sily byl proveden pfi prvnim
zdvihu stolu brusky pro deset hloubek zabéru a.. V kapitole vénované popisu pro-
gramu a algoritmu pro vypodet sily pii brouseni bylo jiz uvedeno, Ze pro urCeni stred-
ni hodnoty fezné sily bylo nutno vypocet pfi konstantnich feznych podminkach zopa-
kovat v riznych vzajemnych polohach nastroje a obrobku. Picinou je to, Ze se v jed-
notlivych pozicich brousiciho kotoude a obrobku dostava do zabéru pokazdé jiny po-
tet simulovanych zrn brusiva a tim se také méni pfislu$na velikost fezné sily. To od-
povida situaci pfi realném broudeni, kdy zaznamenané signaly ze snimacl také ne-
maji konstantni uroven. Abychom simulaci ziskali spolehlivy vysledek pro kazdou
hadnotu pracovniho radialniho zabéru ae, byl vypoget sily proveden vzdy v deseti
fiznjch polohach. Vypogitané hodnoty byly podle vy$e uvedeného postupu statistic-

kY zpracovany a uréena pramérna hodnota fezné sily Fc s odpovidajicim 95% pri-

bliznym intervalem spolehlivosti. Nasledné byla stanovena velikost fezné sily na jed-

notku Sirky fezu F.". Vysledné hodnoty byly shrnuty do tabulky a grafu.

Experimenty fady 2

Pfi téchto experimentech byly b :
Sebnj sougastky z oceli 12 050. 4 a byly uyhodnocovény parametry drsnosti povrchu.

rousicim kotoucem A9932L8V obrabény zku-
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prsnosti byly stanoveny pfi experimentech reaingho j simulovaného brouseni za jinak
steinjch feznych podminek pro dvé hodnoty tangencialni rychlosti posuvu stolu brus-
ky ve @ PTO dvé velikosti nastaveného pracovniho radiainiho zabéru aenast. Hodnoty
grsnosti povrehu byly uréeny po prvnim, tfetim a sedmém zdvihu stolu. Podobné jako
y experimentts fady 1 nebylo pfi jednotlivych zdvizich stolu brusky dosazeno nasta-
vené velikosti ZabEru @enasr, proto byla skuteéna velikost pracovniho radiainiho za-
béru ae Opét zmerena snimacem pracovniho radialniho zabéru.

Vypotty parametru drsnosti povrchu byly provedeny za podminek, je2 odpovi-
daly podminkam realného procesu brouseni. Hodnoty pracovniho radialniho zabéru
2. byly zadany podle skuteéné zméfenych hodnot. Vypocet byl proveden postupné
vpéti riznych rovinach simulovaného obrobku. Statistickym zpracovanim stanove-
njch hodnot parametru drsnosti byla ziskana stfedni hodnota praméré aritmetické
uchylky posuzovaneho profilu Ra a nejvétsi vyska profilu Rz s odpovidajicim 95%
piibliznym intervalem spolehlivosti. Vysledné hodnoty byly shrnuty do tabulky a grafu.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je proces brouseni ovliviiovan znaénym mnoZstvim
velicin. Ve druhé fazi ovérovani matematického modelu byly proto ze souboru viech
ovliviwjicich parametra vybrany ty, u kterych bylo mozno predpokladat, Zze maji na
obrabénou soucast rozhodujici vliv a k ovéfovani bylo pouZito planovani experimen-

{u, tedy metoda tzv. UpIného faktorového experimentu.

Experimenty fady 3 - 5

Pii experimentech fady 3 az 5 byly hodnoceny velikosti fezné sily pfi brouSeni
obrobku z riznych materialli, za raznych Feznych podminek, pfi pouziti ruznych
brousicich kotoudu. Piedevsim byly provedeny experimenty brouseni zkusebnich ob-
1obkii z oceli 12 050 v prirodnim stavu. Jedna se 0 konstrukéni uslechtilou ocel se
zaruéenym chemickym slozenim a s indexem obrobitelnosti 1, tzv. etalonovou ocel,
klera je na pracovisti autora pouzivana predevsim pro zkousky obrabéni nastroji
sdefinovanou geometrii bfitu. Dale byly brougeny zkusebni soucasti z oceli 14 109.
Tato ocel, pouzivana zejména pii vyrobé valivych lozisek, byla vybrana jako vzorovy
inovanou geometrii britu. Zkusebni
0 — 840 °C na tvrdost 60 -61 HRC

Materia pro experimenty obrabéni nastroji s nedef
Y2orky z této oceli byly kaleny v oleji pfi teploté 82
°C na tvrdost 57 — 58 HRC. Pro srovnani byl ja-

anasledné popustény v oleji pfi 170 |
g. Dural je predstavitelem skupiny

ko tfeti material pouzit dural, tedy slitina Al-Cu4-M L Ly
ehkych a nezeleznych kovu. S ohledem na to, ze pro broudeni duralu a oceli neni
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Jhodné pouZit stejny druh brousiciho materialy, byly pro experimenty pouity brousici
otoute podobné specifikace, oviem vyrobené z riiznych brusiy
48C46J8V).

Experimenty fady 3 az 5 byly provedeny dle stejného postupu. Pro zajisténi
dostatecné spolehlivosti vysledkii bylo méfeni fezné sily pfi realném brougeni za

(99BA46K8V a

tonkrétnich podminek provedeno ffikrat a z naméfene hodnoty sily byla vypotitana
jednotkova fezna sila. PH kazdém experimentu byla zméfena velikost tangencialni
rychlosti posuvu stolu a ze tfi méfeni stanovena stiedni velikost skuteéného pracov-
niho radiainiho zabéru. Pred vlastnim méfenim fezné sily pfi redlném brouseni byly
zaznamenany skutecné fezné podminky. Rezna rychlost brousiciho kotoude byla ur-
¢ena z otaCek vretene stroje, jez byly stanoveny optickym snimadem otacek a méfi-
¢em frekvence (Gabriel aj., 1998), a ze zméteného priméru brousiciho kotouce. Po-
fadovanou tangenciaini rychlost posuvu stolu brusky bylo obtiZné nastavit presné,
profoze posuv stolu brusky zajistuje hydraulicky systém. Skute¢ny posuv, ktery se co
ngjvice blizil pozadovanému, byl proto zméfen inkrementalnim rotacnim cidlem a
méficem frekvence (Gabriel aj., 1998). S ohledem na tu okolnost, Ze hodnota sku-
teéného pracovniho radialniho zabéru je pfi brouseni kazdé zkuSebni soucastky po-
nékud odlisna, bylo tfeba provést méfeni opakované a pozZadovanou stiedni hodnotu
fezné sily i statisticky interval spolehlivosti pfi realnéem brouseni urCit statistickym
zpracovanim vyslednych hodnot.

Pro vypocet fezné sily pfi simulovaném brouSeni byly zadany stredni hodnoty
skutecné zméfene tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky a pracovniho radialniho
28béru. Z vyse uvedenych divodu bylo tfeba vypocet zopakovat v ruznych polohach
brousiciho kotouce viiéi obrobku. PFi experimentech fady 3 az 5 byly vypocty prove-
deny v 11 polohach tak, aby se v jejich prabéhu brousici kotoug vuéi obrobku posunul
celkem 0 1,0 mm s krokem 0,1 mm. Tim bylo pro kazdou kombinaci feznych podmi-
ek ziskano 11 hodnot fezné sily. Z téchto Gdajd pak byla uréena stredni hodnota a

Statisticky interval spolehlivosti s vyuZitim Studentova rozdéleni pro Uroven spolehli-

Vosti 959, Analogicky byla uréena stfedni velikost a statisticky interval spolehlivosti
Pro feznou silu na jednotku §irky fezu.

Pro dvojaroviovy Gpiny faktorovy experiment se dvéma PN IR

Metry (tangencialni rychlost posuvu stolu brusky a pracovni radialni zabér) bylo tfeba

Wedeny postup zopakovat celkem pro Etyfi kombinace feznyeh yatiilies: & ey

081 nazornosti byly zvolené extrémni Urovné faktoril doplnény jednou dalsi kombi-
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qaci feznych podminek, ktera reprezentuje stiedni hodnoty faktori, Celkem tedy bylo
g experimentech jedne rady vySetfeno 5 kombinaci feznych podminek.

Po statistickém zpracovani byly namérené a vypocitané hodnoty shrnuty do
@hulky stanovenych hodnot a dale zpracovany do grafu fezné sily na jednotku irky
iezu pro reélné a simulované brouseni. Pro detailn porovnani vyslednych hodnot by-
j stanovené hodnoty dale zaneseny do grafu R - S, kde byly metodou nejmensich
gverc stanoveny parametry regresni pfimky charakterizujici trend naméfenych a
wpotitanych hodnot. Ze zjisténych daju byl dale pro jednotkovou feznou silu uréen
torelacni koeficient vyslednych hodnot reainého a simulovaného broudeni. Dalsim
yysledkem experimentu, ktery byl ziskan v ramci Gplného faktorového experimentu,
byla také konstanta a; a exponenty a;, a; empirického vztahu:

F.=8,:8° Vg .

Tyto veliciny vyjadfuji zavislosti mezi technologickymi proménnymi a feznou silou pi
rediném a simulovanem brouseni pro jednotlivé fady experimentu.

Experimenty Fady 6 - 7

Pro experimenty byly pouzity dva druhy brousicich kotouétl a jeden druh mate-
ridlu obrobku (ocel 14 109.4). Cilem méfeni a vypoctla bylo vySetrit viiv velikosti zrn
brusiva a stupné tvrdosti brousiciho nastroje na drsnost povrchu brousené soucasti.
U experimenttd fady 6 byl pouzit kotou¢ jemné zrnitosti a stiedni tvrdosti
(93BABOL8V), u experimentti fady 7 byl pouzit kotou¢ stfedni zmitosti s vétsimi zrny
brusiva (99BA46K8BV), ktery patfi do skupiny tzv. mékkych kotoucu (CSN ISO 525).
Kromé specifikace nastroje ztstaly ostatni fezné podminky pfi experimentech na
brusce BPH 20 konstantni.

Experimenty fady 6 a 7 byly provedeny dle stejného postupu. Pro zajisténi do-
slatetné spolehlivosti vysledki bylo méfeni parametrii Ra i Rz po realném brousent
2a konkrétnich podminek provedeno vzdy tiikrat a z namérenych (daji byly vypoci-
lény stiedni hodnoty. V pribéhu kazdého experimentu byla take zméfena velikost
@ngencialni rychlosti posuvu stolu a ze tfi méfeni byla stanovena prumérna velikost

Pracovniho radialniho zabéru. Z vysledku mérfeni pak byla urcéena stfedni hodnota

Primerne aritmetické tchylky posuzovaného profilu Ra a stiedni hodnota nejvéetsi
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podle Fezn;?ch’poc_!minek stanovenych pfi realném brouseni byly nasledné za-
gany hodnoty pro vypocet parametri drsnosti povrchu pii simulovaném broudeni.
yjpocet parametrd Ra a Rz byl pro zméfenou rychlost posuvy stolu a stredni hodno-
u skuteéného pracovniho radiainiho zabéru proveden vzdy pétkrat a to v péti po so-
pé nésledujicich rovinach simulovaného obrobku. Z vyslednych hodnot pak byla pro
parametry Ra i Rz urCena stfedni hodnota a s vyuzitim Studentova rozdéleni pro
iroven spolehlivosti 95% také statisticky interval spolehlivosti,

Pii experimentech fady 6 a 7 byly parametry drsnosti povrchu stanoveny po
prvnim nebo po sedmem zdvihu stolu brusky. Hodnoceni drsnosti po prvnim zdvihu
bylo provedeno z toho duvodu, Ze pfi prvnim zdvihu je, v porovnani s tioustkami pfi
nasledujicich zdvizich, tloustka skutecné odiezavané vrstvy nejvétsi. Po sedmém
zdvinu byly parametry drsnosti vyhodnocovany za pfedpokladu, Ze jiz prob&hla roz-
hodujici cast procesu vyjiskfovani. V obou pfipadech byl vy$etfovan vliv dvou para-
metrd (fangencialni rychlosti posuvu stolu brusky a pracovniho radialniho zabéru) a
pro Gpiny faktorovy experiment bylo tedy tfeba uvedeny postup zpracovani dat zopa-
kovat pro dvakrat Ctyfi kombinace feznych podminek. Celkem proto bylo pfi experi-
mentech jedné rady vysetfeno 8 kombinaci feznych podminek.

Naméfené a vypocitané hodnoty byly po statistickém zpracovani shrnuty do
fabulky vyslednych hodnot a dale zpracovany do graft znazorfiujicich prabéh zavis-
losti parametr( drsnosti povrchu Ra a Rz na poctu zdvihd, na velikosti pracovniho
radidiniho zabéru a na tangencialni rychiosti posuvu stolu brusky pro realné a simu-
lované brouseni. Hodnoty stanovené pfi realném brouseni a pfi matematické simulaci
byly opét znazornény v grafu R - S, kde byly pro jejich snadné porovnani metodou
neimensich &tverca stanoveny parametry regresni pfimky charakterizujici trend na-
Méfenjch a vypoditanych hodnot. Pro oba parametry drsnosti byly poté urCeny kore-
laéni koeficienty vyslednych hodnot reainého a simulovaného brouseni. Nakonec by-
¥ zjednotlivych souborii vyslednych hodnot drsnosti povrchu uréenych v ramci upl-
"ého faktorového experimentu pro reainé nebo simulované brouseni uréeny prislus-

"€ konstanty by, a exponenty by, ba, Cz, C3 empirickych vztahu:

. b b
Ra = b1 -ae- .Vﬂ3

= C; =41
RZ-_(;1-ae Vi

; T Annvmi sti.
Herg Vyjadfuji zavislosti mezi technologickymi proménnymi a parametry drsno
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5. vysledky a hodnoceni experiment

e

Experimenty byly provedeny pfi realném brouseni na brusce BPH 20. Pod
minky experimentﬂ jsou uvedeny v kapitole ,Metodika ovéfovani simulaéniho 'mocoj :
. Za odpovidajicich podminek byly nésledné na cislicovém potitaci vypotitany z
sadované parametry s pouzitim matematického modelu procesu brougeni. 2

61. Metoda postupné zmény nezavisle proménné

61.1. Rezna sila pfi brouseni oceli 11 375

Pii experimentech fady 1 byla vyhodnocovana zavislost fezné sily na jednotku
tky fezu Fc~ pfi raznych velikostech pracovniho radialniho zabéru a.. Vychozim
predpokladem bylo, e pfi zvétsovani hloubky zabéru se zvétSuje velikost fezné sily.
o1 realné brouseni zkusebnich obrobku z oceli 11 375 rozmérd 72 x 40 x 8 mm byl
pouzit brousici kotou€ typ 1 - 245 x 32 x 76 - A99 32L8V - 35 m.s ™.

7,00
6,00

5,00

Rezna sila
FoIN/

Pracovni radiaini

zibéra, fpum |
. realne
Osimulované brouseni C 13 brouseni
0.7 simulovang
brousent

Orealné brouseni

br.38  Rezna sila pii realném a simulovanem brouseni
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primérné hodnoty fezné sily uréené experimentainé pfi reainém brouseni a

i stanovené vypoctem pomoci modelu procesy brouseni jsou uvedeny v tab
1. Aby bYYY vysledky experimentt dostategné spolehlivé, byla jednotliva m
sily zopakovana tiikrat a vypodet byl

efeni fezne
proveden v deseti riznych vzajemnych polo-
nach nastroje @ obrobku. Na obr. 38 jsou Zjisténé vysledky znazornény graficky

e ==
prous. kot.: A99 32 L 8BV material obrobku : 11 375
fez. rychl.: 32,9 m /s tangenc. rychl. posuvu stolu: 0175m/s
sislo  |pracovni fezna sila
exper.  |radiaini zabér realné brougeni simulované brougeni
nastaveny skuteény celkova jednotkov.  |celkova jednotkov.
Benast CH Fe Fe' Fe F.’
[pm] [um] [N] [N] [N] [N]
1 50 07+14 51+00 06+00 013 £0,03 | 0,08 £0,02
2 10,0 13£14 7.5415 0902 042 +009 | 021+0,05
3 15,0 2,729 164 +00 2100 134 £0,18 | 0,67 +0,09
4 20,0 40425 20,567 26+08 334 +046 | 167 +0,23
) 25,0 50+66 211115 2614 4,34 +0,34 2ATE0AT
g 30,0 6380 276+867 3.540F 489 +056 | 2454028
7 350 T30 320+53 4007 5,88 +0,88 294 +044
8 40,0 8314 392+39 49105 899 +0,83 | 450042
9 45,0 97+87 | 423+82 | 53:10 | 794£104 | 3,97 +0,52
10 50,0 110+£25 | 453+ 14,0 (ol S 12,63 £1,38 | 6,32 £0,69
Tab.1  Zavislost fezné sily na velikosti pracovniho radialniho zabéru

Z vysledkd experimentu vyplyva, ze se rozsahy hodnot fezné sily na jednotku
Sitky fezu p¥i realném a modelovém brouseni zasadné neodlisuji. Pri realném brou-
Seni byla zjisténa u velmi malych velikosti radialniho zabéru vétsi fezna sila oproti

SMulovanému brougeni. PFiginou jsou nepfiznivé pomery fezani realnych zrn brusiva

'Plipade, kdyz jsou hloubky zabéru minimaini. Pii simulovaném brouseni byla pro

Mloubku z&besry 9,7 um opakované zjisténa pomérné malé velikost fezne sily. Z de-
iniho rozbory algoritmu vypoétu vyslo najevo, se tato skute¢nost souvisi se Zpuso-

%M generovani nahodnych &isel u matematickeho modelu. Z obr. 38 je zfejme, ze
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ﬂ'fsledna tendence zavislosti fezné sily na velikosti pracovniho radialiniho zabéru o
ainém i i simulovaném brous$eni je dostateéné shodna. Vib&rovy koeficient kore-
qce 1 = 0,959 vyjadiuje velmi silnou zavislost mezi namafenymi a vypocitanymi hod-
otami. Z tabulky 1 je take ziejme, Ze hodnoty skuteéného pracovniho radialniho za-

yéru jsou oproti nastavenym hodnotam podstatné mensi. Tato okolnost svédéi o po-
qémé malé tuhosti soustavy S-N-O-P,

§4.2. Drsnost povrchu pfi brouseni oceli 12 050.4

Cilem nasledujicich experimentu fady 2 bylo stanovit hodnoty primérné arit-
metické Uchylky posuzovaneého profilu Ra a nejvétsi vysky profilu Rz pro dva pfipady
hroudeni, odlisujici se hodnotou tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky vy a veli-
\osti nastaveného pracovniho radialniho zabéru aeast pfi rediném i simulovaném
broueni. Hodnoty parametrii drsnosti povrchu byly vyhodnocovany po prvnim, tfetim
apo sedmém zdvihu stolu brusky.

%usici kotoud: A9932L8YV material obrobku : 12 050. 4
fezne podminky zdvihy| &. exp. | R/S | prr.zéab.a. Ra Rz
[pm] [pm] [pm]
nastav. hl. zab&ru 15 um 1 11 R 56 +1,1 | 041 £0,08 249 +054
nehlostposuvu 0,108 m/ s 12 S 56 0,48 +0,01| 2,53 +0,08
iezna rychlost 326mis 3 13 R g8 +18 | 041 £0,03| 242 £0.33
14 S 8,8 0,24 £0,01| 1,76 +0,08
7 15 R 116 £50 | 043 +0,08| 248 +0.59
16 S 116 014 +0,01| 0,88 0,03
T ——— T 17 | R | 78 240040 £008} 2.31 004
Nehiostposuvu 0,234 m /s 18 s 7.8 0.84 +0,01| 537 £0,01
fezna rychlost 326m/s 3 19 R 112 +28 | 037 0,06 2,06 +0,12
20 S 11,2 030 +0,01| 1,66 £0,01
7 21 R |150 +76 | 035 £006 1,99 0,28
22 s 15,0 0,25 +0,01| 185 £0,07
h——
T2 Zavislost parametru drsnosti povrehu na podminkach brousen
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snost povrehu byla vyhodnocovana po brouseni s malou hloubkou zabéru a s ma-
qu rychlosti posuvu stolu brusky a nasledné pfi vétsi hloubce zabéru a vétsi rychlosti
sosuvu. Vyehozim predpokladem bylo, Ze se bude drsnost povrchu zlepsovat s pfi-
pivajicim poctem vyjiskfovacich zdvihi pracovniho stolu stroje. K obrabéni zkuseb-
+ich obrobku Z oceli 12 050.4 rozméri 60x40x15 mm na brusce BPH 20 byl pouzit
prousic kotoué typ 1- 245 x 32 x 76 - A99 32L8V - 35 m.s™.

Dle vy3e uvedené metodiky bylo za stejnych feznych podminek brouseno
vidy pét zkudebnich soucasti a u kazdé z nich bylo provedeno méfeni parametri
grsnosti povrchu na trech mistech. Vypocet parametri Ra a Rz byl pro jednotlive
iazné podminky pfi simulaci procesu brouseni proveden v péti polohach zkusebni
cutast. Naméfené a vypocitané hodnoty byly statisticky vyhodnoceny. Vysledky
; méfeni a vypoctu, které byly provedeny v ramci experimentu fady 2, shrnuje tabul-
ka2 a graficky jsou vysledky znazornény na obr. 39 a 40.

0,90

b

0,70

Osimulované brous.

frealné brous.
0,60
1050

0,40

Ra [ um [

-0.30
0,20

0,10

realné brous

zdvihy a
rychlosti posuvu vy, [ m.s™ / ke Tochs o JOm)

brous.

Or.39  Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra pri realném

a simulovaném brouseni
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Ze souhrnné tabulky naméfenych hodnot a také z grafickych zavislosti neni
paté, 7e by si ZjiSténé prabehy zavislosti pruméme aritmetické tchylk Z:uI g
peno profild Ra a nejvetsi vysky profilu Rz pfi re4lném a simulovaném b:’ozéeniz:\z’?-
jprné odpovidaly. Ponékud jinak se situace jevi, budeme-li samostatné posuzov:
Za"riSIOSti o konkrétni velikost tangenciaini rychlosti posuvu stolu brusky. Z tabulky i
grafil je zfejmeé, Ze se pfi modelovani procesu brouseni drsnost povrchu spolu
goobeen vyjiskfovacich zdvihl jednoznaéné zlep$uje a to u parametru Ra i Rz. Také
b, a2 na jedinou vyjimku, pro Ra i Rz stanovena lepsi drsnost povrchu pfi brouseni
smensi rychlosti posuvu stolu.

Rz / um /

Zdvihy a

rychlosti posuvu vy / m.s™ / realné brous

0,234 simulované
brous.

Obr.40  Nejvétsi vyska profilu Rz pfi realném a simulovaném brouseni
Wefenim parametri drsnosti povrehu po re4lném brouseni na brusce BPH 20 bylo
Z8teno, 7e se velikost sledovanych veli¢in Ra i Rz

%y, Ze zméfenych hodnot nevyplyva, 2e $€ drsnost
$holu s potem vyjiskfovacich zdviha. Ogekavana zavislost se U parametru Ra i Rz
0.234 m.s" (tj. 14.0 m.min’").

pohybuje v pomérné malém roz-

povrchu jednoznacné zlepSuje

Mok3 : 3
Mokézala pouze pii maximalni rychlosti posuvY stolu
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o broudeni majou‘rychlﬂosti Posuvu stolu 0,108 m.g' (. 6,5 m.min™") se pfi maxi-
péinim poctu vyjiskfovacich zdvihii naopak projevilo mime zhorsen; drsnosti po-
schu. Pro Ra i Rz byla Zjisténa lepsi drsnost povrchy po brouseni s vétsi rychlosti
posuvu stolu. Pokud s pfihlédnutim k témto skuteénostem porovname naméfené a
ypocitane hodnoty, pak dojdeme k zavéru, ze pfi brouseni s maloy tangencialni
yehlosti posuvu stolu mezi nimi neni funkéni zavislost. Tomu také odpovidaiji kore-
uini koeficienty, které se pro Rz bliZi nule (0,09) nebo jsou pro Ra dokonce zaporné
[073). V pfipadé brouSeni s maximaini rychlosti posuvu naopak funkéni zavislost
astuje. Korelacni koeficient pro parametr Ra (0,94) i Rz (0,97) svédgi o silné zavis-
psti mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami. Vysvétleni pro zjisténé rozdily
mezi vyslednymi hodnotami mezi redlnym a simulovanym brougenim Ize hledat prav-
gépodobné v oblasti mechanismu tvorby tfisky pfi brougeni, kdy je urcita ¢ast materi-
4lu obrobku vtlacovana pod technologicky ,fezny klin“ a je pficinou vzniku plastickych
dgeformaci obrobeného povrchu. MnozZstvi takto deformovaného materialu se zvétsu-
e pfi snizovani dynamicke tuhosti soustavy S-N-O-P, coz je moznou pficinou mini-
malnich rozdilt u parametrd drsnosti povrchu. Z vysledkl experimentu lze usuzovat
na to, Ze zminéna okolnost pravdépodobné ovliviuje proces realného brouseni
zjména pii malé rychlosti posuvu stolu, zatimco u simulovaného brouseni se nepfi-

ivé projevuje zjednodusujici pfedpoklad absolutné tuhé soustavy S-N-O-P.

62. Metoda vicefaktorového experimentu

621. Rezna sila pfi brouseni duralu, oceli 12 050 a oceli 14 109.4

Do jaké miry si vzajemné odpovidaji hodnoty fezné sily na jednotku Sitky fezu
F.' pii riznych podminkach rediného a simulovaného brouseni je ziejme z tabulek a
Jrafu, které shrnuji vysledky experimentu fady 3 a2 5. Snahou bylo efektivné vySetfit
% nejvétsi oblast moznych pripadii brousent s prihiédnutim k dostupnym zdrojum in-

fomaci o parametrech nastroje a obrobku a k podminkam na pracovisti autora. Pro

Zousky byly vybrany tii druhy materialu obrobku (dural, ocel 12 050 a ocel 14 109.4)

46V druhy brousicich kotoucd (48C468V a 99BA4GKBY).
Méfeni a vypodty byly realizovany die vyse uvedené meto
Wi teéiném brouseni za konkrétnich podminek méfena tikrat a vypocty byly za od-

Pidajicich podminek zopakovany jedenactkrat. Vychozim predpokladem bylo, ze

diky. Rezna sila byla
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se fezna sila zvétSuje jak pfi zvétsovani hloubky zabéru, tak pfi zvétsovani rychlosti
posuvu.

Pfi hodnoceni dosazenych vysledk je tfeba mit na zfeteli, e viechny tii fady
experimentu (3 - 5) byly realizovany metodou planovani experimentt, kdy byl kazdy
jednotlivy experiment proveden pfi odlidné velikosti dvou nezavisle proménnych, jez
predstavuji zvolené extrémy faktori. Pro viech pét méfeni realizovanych v ramci
kazdé rady experimentu tedy plati, Ze probihala pfi rizné kombinaci velikosti tangen-
cialni rychlosti posuvu stolu a pracovniho radialniho zabéru. Tuto okolnost je nutno
zohlednit takeé pfi posuzovani vysledk v pfislugnych tabulkach a zejména v grafech,
kde z uvedenych divodu nelze predpokladat monoténni prubéh vyslednych hodnot.

Pri experimentech fady 3 byl pro realné brouseni zkugebnich obrobki z duralu
rozmért 60 x 50 x 16,5 mm pouZit brousici kotou¢ typ 1 - 248 x 20 x 76 - 48C46J8V
-35m.s”". Vysledky provedenych méfeni a vypodéta shrnuje tabulka 3 a obrazek 41.

brousici kot. : 48C 46 JB Y material obrobku : DURAL

248 x 20 x 76 mm 60 x 50 x 16,5 mm
feznarychl. : 33,3 m/s
tislo |tangenc. rychl. pracovni fezna sila
exp. |posuvu radialni zahér realné brouseni simulované brouseni
pozad. | skut. | nastav.| skutedny celkové jednotkova celkova jednotkov.
Vipoz Vi Benast 8a Fe F.’ Fe Fe'
[ms']|[ms']| [um] [um] [N] [N] [N] [N]

30 | 0,080 | 0,090 10,0 48+19 160 £ 5.0 10103 4,15+ 131 { 2,07 + 066
3 0,080 | 0,002 250 103 1.4 38,3 £ 19,0 23+£12 517 +259 | 2,681 1,30
32 | 0,190 | 0,195 100 3,807 187+11,2 G 350+096 | 175+048
33 | 0,190 | 0,190 25,0 8729 457 +£19.9 2812 (11451468 | 572 +234
34 | 0135 | 0,140 175 7314 30,7+94 19086 51892273 | 2,58 1,36

Tab.3  Velikost fezné sily pfi riznych podminkach brouseni duralu

Porovname-li vysledné hodnoty fezné sily na jednotku Sifky fezu urcené pfi
redlném a modelovem brougeni, pak je z tabulky a zejména z obrazku urCita zavis-
lost pomérné dobfe patrna. Pri modelovém broueni byla vzdy vypocCitana vétsi sila
nez pfi brougeni na brusce. Vybérovy koeficient korelace, ktery vyjadiuje miru zavis-
losti namé&fenych a vypocitanych hodnot, vychazi pro uvedené experimenty 0,82, je

tedy vétsi nez 0,8, coz podle zvolené metodiky znamena, Zze mezi obéma soubory

Udaji existuje velmi silna zavislost. \/ tabulce 4 jsou uvedeny vypo€itané hodnoty
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konstant @ exponentl empirickych rovnic, je? charakterizuji zavislost fezné sily na

velikosti pracovniho radialniho zabéru a na tangencialni rychlosti posuvu stolu.

[Jsimulované brouseni

; AN 6.00
[realné brouseni
5,00

fezna sila
F. INI

3,00

2,00
1,00

.-0,00
F3
0,140 8.7

0,180 338 simulované brouseni

pracovni radiaini 0,195 453
zébéra, fum ! it 4.8 redine brouseni
rychl. posuvu vy, Im.s™ 0,080

Obr.41 Rezna sila pfi realném a simulovaném brouseni duralu

F.c =3y . afz 5 Vﬂaa aq ag as
redlné brouseni 0,87 0,62 0,23
simulované brouseni 1,85 0,57 0,36

Tab.4  Parametry empirickych rovnic pro vypocet fezné sily pfi brouseni duralu

Porovnani sil pfi realném a simulovaném brougeni ve formé grafu R — S je

Z tohoto zajimavého obrazku na prvni pohled vyplyva, Ze pi
azeno pomérné dobré shody mezi namérenymi a vy-
znikla znacna odchylka. Ta se proje-

uvedeno na obr. 42.
ttyfech experimentech bylo dos

pocitanymi hodnotami, v jednom pripadé vsak v
&. 33, kdy bylo brougeni provedeno pri nejvétsi rychlosti posuvu

covnim radialnim zabéru a kdy byla pfi realnem
mulovaném brouseni byla vypo-

vila u experimentu
stolu a soucasné pfi nejvetsim pra

brouseni uréena stiedni jednotkova sila 2,8 N a pfi si

Citana stredni jednotkova sila 5.72 N, tedy sila vice nez dvojnasobna. Pfi podrobném

rozboru vyslednych hodnot u experimentu &. 33 a porovnanim s vysledky ostatnich
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experimentu nebyly zjistény zadné vyznamné anomalie, az na tu okolnost, ze pravé
u tohoto experimentu byl pfi vypoétech uréen nejvétsi pramérny celkovy pocet zrn
y zabéru. Regresni piimka v grafu R - S vykazuje smérnici 1,7.

GrafR - S, experiment é. 3

8.0

6,0 -

40

Fc'simulov. [N ]

2.0

0,0
0.0 2.0 Al 0 5

Fc'realna [N ]
Obr.42  Graf R - S pro fezné sily pfi brouseni duralu

\ daléi tadé experimentd, oznacené poradovym gislem 4, byl pro realné brou-
Seni zkugebnich obrobku z oceli 12 050 rozmér( 60 x 50 x 15 mm pouZit brousici ko-
loud typ 1 - 250 x 20 x 76 — 99BA4BKBY - 35 m.s™". Vysledky méfeni a vypoctd jsou

uvedeny v tabulce 5 a graficky jsou vysledky znazornény na obr. 43.
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g
icikot. : 99BA 46 K8V i
brousici material obrobku : ocel 12 050

250 x 20
feznarychl. : 33,5 m/ : ki i
;;;o_jtangenc. rychl. pracovni Ena sila
exp. [posuvu radidini zaber redlné brouseni simulované brouseni
pozad. | skut. |nastav. skute€ny celkova jednotkova celkova jednotkov.
Vipos Vi Benst a, F. F. F. Fe'
[ms')|[ms"]| [um] [pm] [N] [N] IN] [N]
40 0,080 0,090 50 27+06 5,025 0,302 145 £ 0,38 0,73 £ 0,19
41 0,080 0.088 250 5807 350+686 23104 1,99 £ 1,49 1,00 £ 0,74
42 0,190 0,188 50 21+03 70+25 05+02 0,86 + 0,51 0,43 £0,26
43 0,190 0,185 25,0 B.2 %0,7 477 £83 3.2 £0,6 317 £1.38 1,59 £ 0,69
44 | 0135 | 0137 15,0 401%12 248+38 1703 256 +£1,19 | 1,28 059

Tab.5  Velikost fezné sily pfi riznych podminkach brouseni oceli 12 050

[lsimulované brouseni

3,50

[realné brouseni
3,00

fezna sila
FINI

2,50

2,00

1,00
0,50
- 0,00

4.0
0,137

5,2
0,185 214 :
0188 g

rediné broudeni

pracovni radiaini

zabéra, lum/ UL o by simulované brougeni

B 0,090
rychl. posuvu v, im.s" [

Obr.43  Rezna sila pfi realném a simulovaném brouseni oceli 12 050
a rtiznych velikostech pracovniho radialniho zabéru

Jestlize porovname velikost fezné sily na jednotku Sitky fezu, ktera byla za

odpovidajicich podminek uréena pri realném a modelovém brouseni, pak je i v tomto
Plipadé zfejma urcita zavislost. Pfi obrabéni oceli 12 050 byly vétsi sily zjistény zpra-
vidla pfi mé&feni ptimou metodou na brusce. Vyjimku predstavuje experiment 40, kdy
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byla ZkuSebni Soucast brousena pfi miniméini rychlosti posuvu a pfi minimaini hioub-

ce zabéru a kdy byla vétsi jednotkova fezna sila uréena pii simulovaném brouseni.

Feoa o Uy a4 az a;
realné brouseni 0,49 1,21 0,32
simulovane brouseni 0,43 0,54 -0,03

Tab. 6 Param. empirickych rovnic pro vyp. fezné sily pfi brouseni oceli 12 050

Graf R - S, experiment €. 4

6,0

50

4.0

3.0

Fe'simulov. [N ]

209

0.0
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 ] 6,0

Fc'realna [N ]
Obr.44 Graf R - S pro fezné sily pfi brougeni oceli 12 050
Také pro tuto fadu experimentd je hodnota vybérového koeficientu korelace 0,88 ve-

lice prizniva, coz opét potvrzuje tu skutecnost, ze mezl obé&ma soubory Udaju existuje

velmi silna zavislost. Matematicky 1ze popsat z4vislost fezné sily na velikosti pracov-
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niho radialniho zabéru a na tangencialni rychlosti posuvu stolu pro realné i modelové
proueni empirickou rovnici. Parametry t&chto rovnic ziskané metodou planovani ex-
perimentd z vyslednych tdaju pfi brouseni oceli 12 050 jsou uvedeny v tabulce 6.

Nazorne Ize porovnat velikost sil, které byly stanoveny pfi realném a simulo-
vaném brouseni oceli 12 050, z grafu R ~ S na obr. 44. Z grafu je ziejmé, Ze jednotii-
vé body, které dokumentuji miru shody mezi vysledky realného a simulovaného
brouseni, lezi v pomérné uzkem pasu kolem regresni primky se smérnici 0,33. Po-
kud vezmeme v avahu, Ze se jedna o grafické znazornéni vyslednych hodnot dvou
souborli vyslednych Gdaju ziskanych metodou planovani experimentt, pak Ize po-
mémé maly rozptyl hodnot kolem regresni pfimky povaZzovat za pfiznivy vysledek.
piimky bliZila hodnoté 1,0 a jeji poloha by odpovidala poloze pfimky R = S.

V tabulce 7 jsou shrnuty a na obrazku 45 jsou znazornény vysledné hodnoty
uréené pii posledni serii experimentl zaméfene na urovani feznych sil, tj. u experi-
mentl fady 5. Cilem experimentl bylo provést srovnani realného brouseni zkuseb-
nich obrobkl z oceli 14 109. 4 o rozmérech 60 x 50 x 15 mm brousicim kotoucem typ
1-250 x 20 x 76 - 99BA46K8Y - 35 m.s"' s hodnotami vypogitanymi pfi simulaci to-
hoto procesu obrabeni.

brousici kot. : 99BA 46 KBV material obrobku : ocel 14 109.4
250 x 20 x 76 mm 60 x 50 x 15 mm
feznarychl. : 33,5m/s
éislo |tangenc. rychl.  |pracovni fezna sila
exp.  |posuvu radialni zabér realné brouseni simulované brougeni
pozad. | skut. |nastav. skuteény celkova jednotkova celkova jednotkov.
Vpaz Vi Benast g Fe Fe’ Fe Fe'
[ms']|[ms')]| [um] [um] [N] [N] [N] [N]
50 | 0,080 | 0,095 5.0 24413 113£25 08 £0.2 293+1,29 | 146 +064
51 0,080 0,095 250 4207 373138 25+0,3 592 +287 2,96 +143
52 | 0,190 | 0,186 [ 50 18414 11,306 08+00 | 348+160 | 174080
53 | 0,190 | 0,182 250 38+07 30,338 20+03 666 +2,45 | 3,33 +£1.22
il 0,135 | 0,142 15,0 30+22 202+59 1,304 538 +262 | 269 £131

Tab.7  Velikost fezné sily pfi ruiznych podminkach brouseni oceli 14 109.4
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[]simulované brouseni

e
[Jreainé brouseni s
3.00
2,50

2,00

1,00

0,50

0,00

simulované broudeni
pracovni radialni 3 4.2
zabéra, fum |/ redlng brouseni

rychl. posuvu vy, Im.s™

Obr. 45 Rezna sila pfi rediném a simulovaném brouseni oceli 14 109.4
a ruznych velikostech pracovniho radialniho zabéru

fezna sila
F.IN/

Porovname-li vysledné hodnoty fezné sily, které byly pfi odpovidajicich pod-
minkach uréeny mérenim a vypoctem, pak je opét uréita zavislost celkem dobfe pa-

trma. PFi obrabéni oceli 14 109.4 byly vétsi sily zjistény pfi simulaci procesu brouseni.

Pro fadu experiment( 5 byla vypoéitana hodnota vybérového koeficientu korelace
0,89. V porovnani s korelacénimi koeficienty u ostatnich fad experimentu se jedna
0 vysledek, ktery odpovida velmi vysokému stupni zavislosti a z fady 3 - 5 se jedna
0 vibec nejlepsi shodu mezi vysledky simulovanych a nameéienych hodnot. V tabulce
8 jsou pak pro tuto fadu experiment(i opét uvedeny vypocitané hodnoty konstant a

exponent empirickych rovnic, které charakterizuji zavislost fezné sily na velikosti

pracovniho radialniho zabéru a na tangencialni rychlosti posuvu stolu.

Fe=ay. aeaz . Vnaa a 8z as
=

redlné brouseni 0,38 0,98 -0,12

simulované brouseni 1,86 0,70 0,24

Tab.8  Param. empirickych rovnic pro vypodet fezné sily pri brous. oceli 14 109.4
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Prehlednym zpusobem Ize opét porovnat velikost jednotkoveé fezné sily pfi re-
4iném @ simulovaném brousSeni z grafu R — S na obr. 46. Z obrazku vyplyva, Ze jed-
notlivé body, kterymi je dokumentovana mira shody mezi vysledky realného a simu-
jovaného brouseni oceli 14 109.4, leZi také v pomérné Gzkém pasu kolem regresni
primky- Lze konstatovat, Ze mira shody je pomérné velika, protoZze smérnice regresni
primky vykazuje v tomto pfipadé hodnotu 0,92, tedy se bliZi idealni hodnoté 1,0. Re-
gresni primka bohuZel neni totoZna s idealni pfimkou R = S a v soufadném systému
Fo reaina = Fc simulov lezi nad touto primkou.

GrafR - S, experiment €. 5

Fe'simulov. [N ]

o - 2.0 30 40 5.0
Fc'realna [N]

Obr.46 Graf R - S pro fezné sily pii brouseni oceli 14 109.4

Jak jiz bylo uvedeno vyse, bylo cilem experimentu fady 3 az 5 zjistit, do jaké

Tty si vzajemné odpovidaii hodnoty jednotkove fezné sily pfi brouseni rdznjch dri

= lillid =



ho materiall za riznych podminek realného a simulovaného broudeni. Vzajemné po-
rovnani velikosti feznych sil pfi brougeni jednotlivych materialu je patrné ze souhrn-
ného prehledu celkoveého rozsahu hodnot jednotkovych feznych sil uréenych béhem
provedenych experimentu. Souhrn je prezentovan v tab. 9 a na obr. 47.

rozsah jednotkové fezné sily
brougeny Fo' [N]
material realné brouseni simulované brouseni
min. hodn. max. hodn. min. hodn. max. hodn.
dural 1,0 28 k7 572
12 050 0,3 32 0,43 1,59
14 109.4 0,8 2.5 1,46 3,33

Tab.9  Rozsah minimalnich a maximalnich hodnot jednotkovych Feznych sil
uréenych béhem experimentu fady 3 aZz 5

dural

P - T B L T U
12050 |

__
14 109.4

brouseny material

Oh 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

simulované brouseni fezna sila F'c IN/

Orealné brouseni
Obr. 47 Rozsah jednotkovych feznych sil pii realnem a simulovanem brouseni

Ze souhrnného prehledu je ziejmé, Ze nejlepsi shody me2i realngn & eimiioven /i
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brousenim bylo dosaZeno pfi brouseni oceli 14 109.4 a oceli 12 050. Pfi brougeni
duralu se vyrazne projevuje vyse zminény nepfiznivy vysledek experimentu &. 33.

Z empirickych rovnic, ziskanych pfi brouseni jednotlivych druhi materiali, je
zejména patrny vliv konstanty a,, ktera reprezentuje materialové vlastnosti brougené
soucasti a dale je ziejmy vliv exponentu a,, jez postihuje vliv pracovniho radialniho
zabéru. Vliv exponentu as, ktery postihuje velikost tangencialni rychlosti posuvu stolu
brusky, neni zpravidia pfilis vyznamny. Dale Ize pro porovnavani véech experiment
v uvedenych fadach vyuzit hodnoty vybérovych koeficientd korelace a grafy R - S.
Grafy prehledné dokumentuji uréené hodnoty, ovéem z toho divodu, Ze smérnice
piislusnych regresnich pfimek a jednotlivé useky, které regresni primky vymezuji na
osach y v jednotlivych grafech, jsou vysledkem pomérné komplikovanych zavislosti,
nelze z grafi ucinit jednoduché zavéry.

V dali fazi feSeni by bylo vhodné provést detailni rozbor jednotlivych souéini-
teli, které do vypoctu vstupuji a pokusit se vyhledat ten, ktery vyznamné ovliviiuje
jak velikost korelacniho koeficientu, tak i charakter grafu R — S. Tim by byla vytvore-
na jakasi zpétna vazba, ktera by poskytla moznost vhodnym zpusobem korigovat
smérnici regresni pfimky i jeji polohu v soufadném systemu F. eains - Fe simuov. @ Pri-
blizit se tak kiivee R = S. Jedna se napf. o soucinitele mérné fezné sily urcene pro
jednotkovou tloustku trisky kei1 @ exponentu u, jez vyjadfuji materialové vlastnosti
obrab&né soucasti, nebo o faktor procesu brouseni fgrou, ktery zohlediiuje viiv ahiu
éela ujednotlivych zrn brusiva a dalsi specifické vlastnosti brousiciho nastroje
vobecné platnych vztazich pro vypocet fezné sily podle Kienzleho a Pregera (Deg-
ner aj., 2002), (Jersak, 1988).

6.2.2. Drsnost povrchu oceli 14 109. 4
po brou$eni kotouéem 99BA80L8V a 99BA46K8V

Posledni dvé fady experimentl, oznacené jako fady 6 a 7, byly provedeny
s cilem vySetfit do jaké miry si vzajemné odpovidaji hodnoty pramérneé aritmetické
Uchylky posuzovaného profilu Ra a nejvetsi vysky profilu Rz pfi riznych podminkach
rediného a simulovaného brougeni. Aby bylo mozno zmapovat Sirokou oblast moz-
njch pfipadi brouseni a sougasné ziskat vérohodne vysledné tdaje z minimalniho
Pottu méfeni a vypoctl, byla pfi planovéni zkou$ek opét pouZzita metoda vicefaktoro-
Vého experimentu. Pro zkousky byly vybrany obrobky z oceli 14 109.4 a dva druhy
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prousicich kotou€t (99BABOL8V a 99BA46K8V). Parametry drsnosti povrchu byly
stanoveny po prvnim nebo po sedmém zdvihu stolu brusky.

Méfeni a vypoCty byly provedeny dle metodiky popsané ve vyse uvedené ka-
pitole. Parametry drsnosti povrchu Ra a Rz byly po realném brouseni za konkrétnich
podminek méfeny trikrat a vypocty byly za odpovidajicich podminek zopakovany
patkrat. Vychozim predpokladem bylo, Ze se za jinak stalych feznych podminek bu-
dou hodnoty drsnosti povrchu ménit v zavislosti na tangencialni rychlosti posuvu sto-
lua v zavislosti na poctu vyjiskrfovacich zdvihi. Velikost pracovniho radialniho zabéru
by na parametry drsnosti povrchu neméla mit podstatny vliv.

Protoze zkousky fady 6 a 7 byly realizovany metodou planovani experimentd,
pak tedy pro vSech osm zkouSek realizovanych v ramci kazdé fady experimenti plati,
7e probihaly pfi rizné kombinaci velikosti tangencialni rychlosti posuvu stolu, pra-
covniho radialniho zabéru a pfi rizném poctu vyjiskfovacich zdvihu.

Pro experimenty fady 6 byl na brusce BPH 20 pouzit brousici kotou¢ typ 1 -
250 x 20 x 76 - 99BA8OL8V - 35 m.s™' a byly jim brouseny obrobky rozméri 60 x 50 x
15mm z oceli 14 109.4.

brousici kot. : 99BABOL 8V material obrobku : ocel 14 109.4
250 x 20 x 76 mm 60 x 50 x 15 mm
feznarychl. : 33,5m /s
tislo |tangenc. rychl.  |pracovni vyj. |drsnost povrchu
exp. |posuvu radialni zabér zdv. |realné broudeni simulované brouseni

poZad. | skut [nastav.| skutecny
Vipo: Vi Benast e i Ra Rz Ra Rz
[ms']| (ms']| [pm]| [pm] [(1]]  [um] [um] [um] [um]
60 | 0,080 | 0,086 | 5.0 2,0+00 027 +007 | 2254071 | 013 +001 | 092x015
61| 0,080 | 0,085 | 50 48+19 022 +002 | 2.04+027 | 004000 | 026+006
62 | 0,080 | 0,086 250 58589 0,27 £+ 0,04 231+115 | 013001 0,95 +0,14
63 | o080 | o086 | 250 | 18307 025+010 | 210057 | 004000 | 029 £0.06
64| 0190 | 0,192 50 1004 0,24 £0,02 100+076 | 020+002 | 099000
65| 0,190 | 0,188 5,0 37T+14 026010 | 2,22 £1,00 0,06 +0,00 | 043 0,05
027 +005 | 204 +069 | 021 0,01 1,49 £0,19

86| 0,190 | 0,193 | 250 | 45%1.2
67| 0,190 | 0,188 | 250 |17.7 £3. 031 £006 | 2524037 | 0,06 +0,00 | 049009

S S S e et R

Tab.10  Parametry drsnosti povrchu pfi ruznych podminkach brouseni
oceli 14 109.4 brousicim kotoucem 99BA80L8V
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Z vysledku provedenych méteni a Vypoctl jez shrnuje tabulka 10 a obréazek 48
a 49 zfeteln€ vyplyva, Ze hodnoty drsnosti povrchu po realném brougeni byly jedno-
snacné horsi nez hodnoty drsnosti povrchu, které byly urdeny vypoctem. Na prvni
pohled je takeé patrny rozdil v tom, ze se hodnota parametrt drsnosti povrchu Ra i Rz
oro véechny vyhodnocované piipady realného brouseni pohybuje v pomérné malém
intervalu hodnot, zatimco u vyslednych hodnot urcenych pfi simulovaném brougeni je
jasné patrny vliv poCtu vyjiskfovacich zdvihi i dalgich parametru.

[ simulované brouseni o
0 realné brouseni e

0,30

0,25

| 0,z20

Ra /um /

[|D.15

T reding
Fdvthye BAees 57 y brouseni

pr. radialni zabéra,/um / 0,188 4.5 T simulované
Kl 0,193 477 brouseni
rychlost posuvu vy f m.s™ / AR

Obr.48  Prumérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu Ra pfi realnem
a simulovaném brougeni kotoué¢em 99BAB0L8Y a ruznych feznych

podminkach

Déle z vysledki vyplyva, e pi realném brouseni nebyla zjisténa vyznamna zména
drsnosti povrchu pfi zméné tangencialni rychlosti posuvu stolu. Pfedpoklad o zlep-
Seni drsnosti povrchu pfi zvySovani poctu vyjiskiovacich zdvihu se potvrdil pouze
Vpfipadé niz&i rychlosti posuvu stolu brusky. Naopak pfi simulovaném brouseni bylo
ZepSeni drsnosti povrchu pii vy88im poctu vyjiskfovacich zdvihi prokazano zcela
lednoznagné a stejného, i kdyz mene vyrazného zlep$eni, bylo dosazeno i snizenim
fychlosti posuvu., Moznych pficin toho, ze se predpoklady nepotvrdily soucasné pfi
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ealném i pfi simulovaném brougeni bude pravdépodobné vice a nékteré z nich bu-
dou uvedeny v dalsi Gasti teto kapitoly.

O simulovaneé brouseni

[ realné brouseni 7 3.00
I 2,50
2,00

1,50

Rz /um [/

| 1,00

‘ 0,50

0,086 T‘ 8 T : -=-;__'.f'-. .~_| 0.00

0,086 18,3 1

0086 1.0 T T
0182 37 1 :
0188 45 7 simulované
pr. radialni zabér a. / pm / 0,183 177 broudeni

0,188

rediné
brouseni

zdvihy,

rychlost posuvu vy f m.s™ /

Obr.49  Nejvétsi vyska profilu Rz pfi realném a simulovaném brouseni
kotoudem 99BAS80L8V a riznych feznych podminkach

Miru zavislosti naméfenych a vypocitanych hodnot uvedenych v tabulce 10 vy-
jadfuje souhrnna hodnota vybérového koeficientu korelace. Pro pramérnou aritmetic-
kou ichylku posuzovaného profilu Ra vychazi velikost tohoto koeficientu 0,001 a pro
nejvétsi vysku profilu Rz vychazi dokonce zaporna hodnota - 0,227. To znamena, ze
mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami neexistuje zadna zavislost. Pro zajima-
vost byly z tabulky 10 stanoveny koeficienty korelace oddélené pro experimenty
s jednim a sedmi vyjiskfovacimi zdvihy a shrnuty do tabulky 11. Z této tabulky je pa-
fmé, ze nepfiznivou velikost souhrnného vybérového koeficientu korelace pro RaiRz
Zapficifiuji experimenty s jednim vyjiskfovacim zdvihem. U experimenty se sedmi vy-
fiskfovacimi zdvihy byla mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami prokazana do-
konce silna zavislost. V nasledujici tabulce 12 jsou uvedeny vypocitané hodnoty kon-

stant a exponenti empirickych rovnic, jeZ charakterizuji zavislost parametrl drsnosti
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povrchu na velikosti pracovniho radiainiho zabéru, na tangencilni rychlosti posuvu
stolu @ na poctu vyjiskfovacich zdviha.

koef. korel. Ra Rz
= - 0,542 -0.395
li=ts 0,807 0,922

Tab. 11 Koeficienty korelace pro parametry drsnosti povrchu pfi brouseni

kotouc¢em 99BABOL8V po jednom a sedmi vyjiskfovacich zdvizich

Ra=b;. a2 v b, b, b
i=1 realné brouseni 0,26 -0,15 -0,06
simulované brouseni 0,71 -0,30 0,58
i=7 realné brouseni 0,44 -0,04 0,21
simulované brouseni 0,27 -0,29 0,55
Rz=0Cq.8.7 Vi cy 2 cs
i=1 realné brouseni 1.27 0,14 -0,19
simulované brouseni 1,95 0,07 0,33
i=7 realné brouseni 2,53 0,11 0,18
simulované brouseni 1,49 -0,06 0,63

Tab.12  Parametry empirickych rovnic pro vypocet pa rametrd drsnosti povrchu
pfi brouseni kotoucem 99BA80L8BV

O vztahu mezi zméfenymi a vypocitanymi hodnotami parametrti drsnosti po-
vichu vypovidaji také grafy R - S uvedené na obr. 50 a 51. Z téchto grafli a z tab. 10
je patmé, ze se pfi experimentech s jednim vyjiskfovacim zdvihem poloha bodu zna-
zorfiujicich zméfené a vypocitane udaje v absolutnich hodnotach sice blizi poloze
bodul idealni zavislosti R = S, a to zejmeéna pri experimentech ¢. 64 a 66, ovsem ten-
dence zavislosti simulovanych velicin na velicinach naméfenych charakterizovana
fegresni kiivkou ma smérnici orientovanou zcela opacnym smérem, nez je zadouci
(pfi i = 1 vykazuje regresni pfimka zaporné smeérnice jak pro Ra -1,7, tak pro Rz -
0.6). Pfi experimentech se sedmi vyjiskfovacimi zdvihy je poloha bodu znazornujicich
naméfené a vypocitané udaje vice vzdalena od idealni polohy bodu zavislosti R =
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s, naopak regresni kiivka ma smérnici orientovanou zadoucim smérem (pfi i = 7 vy-
kazuje regresni pfimka smémici pro Ra 0,3 a pro Rz 0,5).

Graf R - S, param. Ra, experiment &. 6

0,50

0,40

o
w2
o

Ra simutav. [gm ]

(=]
(3]
(=]

0,10

0,00 !
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Ra reaine [pm ]

Obr.50 Graf R - S pro parametry drsnosti povrchu Ra
pfi brouseni kotoucem 99BAB0L8V

Z uvedenych grafu R - S i z dalsich charakteristik experimentu fady 6 vyplyva,

Ze se pfi experimentech s jednim vyjiskfovacim zdvihnem mezi zméfenymi a vypoci-

tanymi hodnotami parametrd drsnosti povrchu nepodafilo prokazat uspokojivou ”sh(?-
du. Lépe vychazeji experimenty se sedmi vyjiskfovacimi zdviny, kde byly SICEIZjISte—
Ny pomérné znaéné rozdily mezi absolutnimi hodnotami pfi méfeni a simulaci brou-

smi udaiji 178 iina zavislost.
Seni, ovéem soucasné byla mezi urcenymi udaji prokazana dokonce silna za
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GrafR - S, param. Rz, experiment ¢. 6

3,50

3,00
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Obr.51 Graf R - S pro parametry drsnosti povrchu Rz
pfi brouseni kotoucem 99BAS0L8V

Posledni fada experimentu byla oznacena jako experimenty fady 7. Pro brou-
Seni soucasti rozmér 60 x 50 x 15 mm z oceli 14 109.4 pouzit brousici kotoué typ 1
-250 x 20 x 76 - 99BA46K8Y - 35 m.s™". Oprofi predchozi fadé experimentt, kdy byl
pouzit kotou¢ jemné zrnitosti a stfedni tvrdosti, byl v tomto pfipadé pouzit mekei ko-

tou¢ s vét§imi zrny brusiva. Ostatni fezné podminky na brusce BPH 20 zustaly ne-
zménény. Vysledky provedenych méfeni a vypoéti shrnuje souhmna tabulka 13 a
obrazky 52 a 53.

Z vyslednych Udaji vyplyva, Ze pfi realné
kotoutem 99BA46K8V se hodnota parametrﬁ Ra i Rz vzajemné odliSuje pouze mi-
nimaing. Vliv tangencialni rychlosti posuvu stolu na drsnost povrchu nebyl pii real-

m brougeni oceli 14 109.4 brousicim
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ném brouSeni ZjiStén a take se neprokazalo, ze by se pii zvySeni podtu vyjiskiova-
cich zdviht Zlepsila drsnost povrchu. U vyslednych hodnot simulovaného brouseni je
viiv obou faktorti jasné patrny. PFi nizsi rychlosti posuvu byly vypogitany nizsi hodno-
ty drsnosti povrchu a pi vy88im poctu vyjiskiovacich zdvihii byly stanoveny vyrazné
lepsi hodnoty drsnosti povrchu.

brousici kot. - 99BA 46 KBV
250 x 20 x 76 mm
feznarychl. : 33,5m /s

#islo [tangenc. rychl. pracovni vyj. |drsnost povrchu
exp. |posuvu radialni zabér zdv.

material obrobku : ocel 14 109.4
60 x 50 x 15 mm

realné brougeni simulované brougeni

pozad. | skut. [nastav.| skuteény
Vipaz Vit Benast =1 i Ra Rz Ra Rz
(ms'){(ms' [ [em]| [um] [[(1]] [um)] [pm) [hm] [um]
70 | 0,080 0,083 50 22+14
71 | 0,080 0,087 50 45+12
72| 0080 | O0BB | 250 | 48+14
73| 0080 | 0085 | 250 |133+38
74 | 0,190 0,183 50 26120
75 | 0,190 0,180 50 ig+14
76| 0190 | 0187 | 250 | 62119
77 | 0,190 0,193 250 | 168 +£50

027 +005 | 1741256 | 028 £0,02 | 1,99 +025
022+007 | 226 +069 | 0,08 +0,00 | 0,55 £0,10
032 £011 261+049 | 029+003 | 1,97 +0,19
032+004 | 2684072 | 0,08 +0,00 | 0,57 £0,05
022+005 | 190+062 | 042009 | 229053
031+006 | 270058 | 0,13 +0,01 | 083 £0,10
027 +004 | 230+£049 | 043010 | 301 £103
030+001 | 2454067 | 013001 | 095+006

e BTSN T e S Y

Tab. 13 Parametry drsnosti povrchu pfi riznych podminkach brouseni
oceli 14 109.4 brousicim kotou¢em 99BA46K8V

Zajimavé je porovnani zjisténych udaju s vysledky experimentu fady 6. Pfi ex-
perimentech fady 7 bylo mozno ocekavat uréité zhordeni drsnosti povrchu, protoze
byl pouzit kotoué s v&tsimi zrny brusiva. Porovname-li tidaje z tabulek 10, 13 a z pfi-
slusnych grafti, pak je zfejmé, Ze pii reainém brouseni na brusce BPH 20 byly v obou
piipadech prameémé hodnoty parametri) drsnosti povrchu Ra a Rz priblizné stejne.
Naopak pfi simulaci procesu brouseni byly prumérne hodnoty parametri vzajemne
odlisné, pfi brougeni kotouc¢em s vetsimi zrmy brusiva byla stanovena jednoznacné
horsi drsnost povrchu, Tomuto odpovidaji také vysledky statistické vyznamnosti roz-

dilt namefenych hodnot obou soubor( naméfenych adajti (CSN 1SO 8688-1). Rozdi-

ly mezi vysledky dvou porovnavanych sérii udaju dosahly stuperi Vyzpdmnosll ,vy-

2mamny*, pfipadné .dost vjznamny" pouze pro pfipady simulovaného brouseni. Pro
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realné brouseni byly hodnoty statistické vyznamnosti vzdy hluboko pod drovni ,vy-
znamny’”.

O simulované brouseni
o realné brouseni | = D45

| | 0,40
0,35

0,30

| 0,25

Ra/um/

| 0,20

[0.15

fo.10

1

22 7

008345 1 ~

ooar 48 7 T
0,088 133 1

0,085 28 7

‘ 0,05

~lo,00

redlné
zdvihy, 0.183 3.8 1 brougeni
0,190 5.2 T simulovang

pr. radialni zabéra,/um /
0,187 188 brouseni
rychlost posuvu vy / m.s™ / 0,193

Obr.52 Pramérna aritmeticka Gchylka posuzovaného profilu Ra pfi realném
a simulovaném brouseni kotoudem 99BA46K8V a ruznych feznych

podminkach

Pro stanoveni miry zavislosti naméfenych a vypocitanych hodnot byla u expe-
fimentd fady 7 opét pouzita souhrnna hodnota vybérového koeficientu korelace. Pro
primérnou aritmetickou Gchylku posuzovaneho profilu Ra byla zjisténa zaporna hod-
nota tohoto koeficientu - 0,674 a pro nejvétsi vysku profilu Rz vychazi také zaporna
hodnota - 0,478. V souhrnu tedy vychazi, 7e mezi naméfenymi a simulovanymi hod-
notami neexistuje zadna zavislost. Podobné jako u predeslé fady experimentd byly
proto z hodnot uvedenych v tabulce 13 stanoveny koeficienty korelace oddélené pro

experimenty s jednim a sedmi vy]iskFovacimi zdvihy a shrnuty do tabulky 14. Z této

tabulky je patrné, ze ani v detailnéjsim pohledu nelze mezi naméfenymi a vypocita-
nymi hodnotami nalézt zadnou zavislost.

Pro experimenty této posledni fady jsou vypocitané hodnoty konstant a expo-

nenti empirickych rovnic, jez charakterizuji zavislost parametru drsnosti povrchu
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na velikosti pracovniho radialniho zabéru, na tangencialni rychlosti posuvu stolu a
na poctu vyjiskfovacich zdviht, uvedeny v tabulce 15.

O simulované brouseni ! [ e

0 reainé brouseni | : | 3.50
' | 3,00
|
| | 2,50
| |
| 2,00 P
| 3
I | 155084
' |
== ‘ 1,00
1 0,50
2,2 *
0,083 45 3 k -~ J
0,087 48 7 : — 0,00
0,088 13,3 1 y
zdvihy, 0085 26 7 : s /
: D 0,183 a8 : realne
pr. radialni zabér a, / pm / 0,150 T brouseni
, 6.2 7 simulovang
rychlost posuvu vy / m.s™ [ eR LIS brouseni
0,183

Obr. 53  Nejvétsi vyska profilu Rz pfi realnem a simulovaném brouseni
kotouéem 99BA46K8V a ruznych feznych podminkach

koef. korel. Ra Rz
i=1 - 0,592 0,148
i=7 - 0,024 0,286

Tab. 14  Koeficienty korelace pro parametry drsnosti povrchu pfi brouseni
kotoutem 99BA46K8V po jednom a sedmi vyjiskiovacich zdvizich
Z grafa R - S, ktere jsou uvedeny na obr. 54 a 55, je zfejme, Ze se pfi experi-
mentech s jednim vyjiski‘ovacim zdvihem pol
pocitané udaje pro nékteré experimenty bliZi pol
(z¢fména pro parametr Ra pfi méfeni ¢. 70 a 72), 0
S VétSi tangencialni rychlosti posuvu stolu jiz takova sho

oha bodl znazoriujicich zmérene a vy-
oze bodu idealni zavislosti R = 5
véem pfi dalSich experimentech

da nebyla dosazena.
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Razhy o Vg by b, bs
i=1 realné brouseni 012 0,21 -0,27
simulované brougeni 0,63 0,17 0,39
=5 realné brouseni 0,27 0,05 -0,01
simulovaneé brouseni 0,30 0,10 0,64
Rz=0Cy. a7 . v c s cy
i=1 realne brouseni 1,84 017 0,04
simulované brouseni 4,41 0,10 0,38
= realné brouseni 295 -0,02 0,06
simulované brouseni 241 0,03 0,62

Tab. 15  Parametry empirickych rovnic pro vypocet parametru drsnosti povrchu
pfi brouseni kotoucem 99BA4BKEYV

GrafR -5, param. Ra, experiment¢. 7
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Obr.54 Graf R - S pro param. drsnosti povrchu Ra pii brousen kot. 99BA46K
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GrafR -S, param Rz, experimenté. 7
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Obr.55 Graf R - S pro parametry drsnosti povrchu Rz
pfi brougeni kotouc¢em 99BA46K8V

Velmi nepfiznivé vychazi tendence zavislosti simulovanych veliéii] Ina-\:feliéin'échmrTa_-
méfenych. Regresni kfivka ma smeérnici orientovanou opacné nez {e Izadoucu Lpn i —
1 vykazuje regresni pfimka zapornou smérnici pro Ra - 1,1‘. sm'ernlce p:t) .ztin:‘l
hodnotu 0,2). Pro experimenty se sedmi vyjiskfovacimi zdvihy ‘Je char:‘enzl;:h:
pomérmé maly rozptyl pozic vysetfovanych bodd. Pi téchto gxper'mznf:{li pomhy
bodir znazorfiujicich zméfené a vypocitane tdaje vice Vfdél‘?fna.o idea :édou—
bodli zavislosti R = S. Ani regresni kfivka nema vzdy srnernlm |:)r|»*antowanouRZ i
cim smérem (pfi i = 7 vykazuje regresni pfimka smérnici pro Ra -0,05 a pro ,3).

Z grafii R - S na obr. 54 a 55 i z dalich charakteristik vyplyva, Ze se u expe-
galuk-onN .
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imentd fady 7 mezi zméfenymi a vypotitanymi hodnotami parametrt drsnosti po-
yrchu shodu nepodarilo prokazat.

Cilem experimentti fady 6 a 7 bylo Zjistit, do jake miry si vzajemné odpovidaji
hodnoty parametrd drsnosti povrchu Ra a Rz pfi brougeni riznymi nastroji za rliz-
nych podminek reainého a simulovaného brouseni. Pro vzajemné porovnani byl opét
zpracovan souhrnny pfehled, ve kterém jsou uvedeny celkové rozsahy hodnot prii-
mérnych aritmetickych dchylek posuzovaného profilu Ra, je byly uréeny behem jed-
notlivych experimentu. Souhrn je prezentovan v tab. 16 a na obr. 56.

[ V. rozsah prumérné aritmetické tchylky posuzovaného profilu
brousici zdv. Ra [pm ]
kotoué i redlné brouseni simulované brousen|
[t min. hodn. max. hodn. min. hodn. max. hodn,

99BABO LBV 1 0,24 0,27 0,13 0,21

i 0,22 0,31 0,04 0,06

99BA 46 KB V 1 0,22 0,32 0,28 0,43

¥ 0,29 0,32 0,08 0,13

Tab. 16  Rozsah minimalnich a maximalnich hodnot prumérnych aritmetickych

Uchylek posuzovaneho profilu Ra uréenych béhem experimentu fady 6 a 7

Ze souhrnného prehledu vyslednych hodnot Ra je zfejmé, Ze vysledné hodnoty po
realném brouseni nastrojem s mensimi zrmy nebyly vZzdy jednoznacné lepsi oproti
nastroji s vétsimi zrny. Pfi simulovaném brouseni byla drsnost povrchu po brouseni
nastrojem s mengimi zrny vzdy lep$i v porovnani s nastrojem s vétsimi zrny, coz od-
povida obecnym predpokladiim. Celkové nebylo mezi realnym a simulovanym brou-
$enim dosazeno pfiznivé shody. Pokud budeme oddélené posuzovat experimenty
§jednim a sedmi vyjiskfovacimi zdvihy, pak se sice na prvni pohled jevi, Ze rozsahy
Vyslednych hodnot realného a simulovaného brougeni si vzajemné vice odpovidaji
Pii experimentech s jednim vyjiskiovacim zdvihem. Z vyse uvedenych grafl na obr.
50 a 54 oviem vyplyva, ze ac se zméfené a vypoditané adaje v absolutnich hodno-

tach blizi, tendence zavislosti simulovanych velicin na veli¢inach nameéfenych cha-

: 5 srnici ori cnym
‘akterizovana regresni kfivkou méa bohuzel smernici orientovanou zcela opacny

SMérem, nez je zadouci. S ohledem na zminéné grafy 1ze proto, i kdyz jsou rozdily
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mezi zméfenymi a vypocitanymi udaji v absolutnich hodnotach vétsi, o néco pfizni-
ygji hodnotit vysledné hodnoty drsnosti povrchu po brouseni se sedmi vyjiskiovacimi
zdvihy.
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Qrealné brouseni

Obr. 56  Rozsah prumérnych aritmetickych tchylek posuzovaného profilu

pfi realném a simulovaném brouseni

Porovname-li parametry empirickych rovnic, které charakterizuji zavislost na-
méfenych a vypodcitanych hodnot Ra, Rz na podminkach brouseni, pak je zfejme, ze
viiv feznych podminek na dosahovanou drsnost je v pfipade realného brouseni mi-
nimalni, nékteré exponenty feznych podminek jsou dokonce zaporné, coz je Vv roz-

poru s obecné publikovanymi informacemi. V pfipadé simulovaneho brouseni byl zjis-

ten viiv tangencialni rychlosti posuvu stolu brusky na parametry drsnosti povrchu. Pro

parametr Rz byl pfi realném i simulovaném broudeni pro oba posuzované brousic

kotoude prokazan vliv materialovych vlastnosti brousené soucasti. Pri porovnavani

Naméfenych a vypocitanych hodnot Ize opét pouZit napf. hodnot vybérovych koefici-

ent korelace a grafii R - S. Pozitivné je mozno hodnotit jediné to, Ze absolutni hod-

oty vypocitanych Gdajii se fadové nerozehazi s naméfenymi Udaji. Negativim ry-
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sem je, Ze U pfevazne vétSiny sledovanych zavislosti, a to u obou fad experimentu,
nebylo dosazeno uspokojivé shody. Vzniklé rozdily mezi vyslednymi hodnotami pa-
ametrt redlného a simulovaného brougeni pravdépodobné souvisi predevsim
srozdiinymi tuhoplastickymi podminkami soustavy S-N-O-P pii realném brouseni
soucasti na stroji BPH 20 a pfi modelovaném brouseni. Dakazem toho, Ze tuhost
brusky neni idealni, je ta skuteénost, Ze pfi realném brougeni se nastavena hodnota
pracovniho radialniho zabéru neodbrousi pii prvnim zdvihu najednou, ale postupné,
vpribéhu tzv. vyjiskiovani. Naopak pfi simulaci procesu brougeni se obrobek kom-
pletné obrobi hned pfi prvnim zabéru a dal$imi zdvihy se nasledné ,zlepsuje” kvalita
povrchu. Dalsi pri¢inou zjisténych rozdili bude ziejmé viiv chvéni stroje a vyznam-
nym faktorem budou také teplotni vlivy, které v oblasti makrorozméra mj. vedou ke
zméné rozmeru i tvaru brousené soucasti béhem chladnuti povrchové vrstvy. Jinak je
fomu pfi simulaci procesu brouseni, kdy se veskeré procesy souvisejici s odebiranim
materialu v daném misté obrobku odehravaji pouze v okamziku vzajemného puso-
beni zrna brusiva na obrobek.

6.3. DalSi vypocitané udaje

V kapitole vénované simulagnimu modelu procesu brouseni bylo jiz uvedeno,
Ze kromé fezné sily a parametru charakterizujicich drsnost povrchu Ize vypoctem ur-
tit také udaje o poétu aktivnich zrn, idaje o prurezu nedeformované frisky a Gdaje
ovypoctu teploty pfi brouseni. llustrativni protokol obsahujici zadané hodnoty a
vdechny vypoéitané udaje, které lze ziskat vramci jednoho vypoétu, je uveden
V priloze 3.

V protokolu jsou vysledné hodnoty uvedeny v gasti B. Priklad kompletniho tis-

kového souboru v piloze 3 obsahuje nejprve vypocitany udaj o tom, jak diouho by ve

skutecnosti trvalo brouseni obrobku stejnych rozméri, jako ma simulovana zkusebni

soucast. Pro uvedeny pripad broueni soudasti Sitky 1,2 mm, délky 4,0 mm dvéma

) ] s =
zdvihy pfi pouziti brousiciho kotouge & 250 mm, kdy fezna rychlost ¢inila 39,3 m.s™,

tangencialni rychlost posuvu stolu brusky 10,2 m.min"! a pracovni radialni zaber 0,05

mm byl uréen ¢as 0,089 s.
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V dalii Casti jsou pro dany pfipad brougeni uvedeny adaje o aktivnich zrmech
brusiva. PTi vypoctu bylo celkem namodelovano vice nez 41 000 zrn brusiva. Z nich
bylo necelych 4 000 zrn aktivnich, tj. v uvedeném pfipadé asi 9,4 %.

Nasledné jsou v protokolu uvedeny vysledné udaje o drsnosti povrchu. Gisel-
né Gdaje 0 parametrech Ra a Rz byly v ramci konkrétnich experiment zakladem pro
zhotoveni tabulek 2, 10 aj. V daném pfipadé byla ve zvolené pficné roving vyposita-
na hodnota prumeérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu Ra = 0,38 ym a nej-
vétsi vyska profilu Rz = 2,3 pm. Jak je zfejmé z prilohy 3, Ize ve zvolené roving také
wytisknout zjednoduseny graf profilu povrchu.

Poté jsou v protokolu shrnuty statistické daje charakterizujici pfiény prifez
tiisky. Pro vyse uvedeny piipad brouseni byla vypogitana minimalni hodnota prifezu
38.10° mm?, maximalni hodnota prifezu 2,2.10° mm? a primémé hodnota prafez
tiisek 3,4.10° mm®. Tato hodnota velmi dobfe odpovida dajim o priffezech nede-
formovanych tfisek v literatufe, kde je uveden interval od 1.107 mm? do 1.10* mm?
(Prikryl aj., 1975). Nazornou pfedstavu o charakteru rozlozeni vypoéitanych pficnych
prufezl tfisky lze ziskat z vytisténého histogramu, ve kterém jsou tfisky podle veli-
kosti prafezu rozdéleny do 11 tfid.

Vypocitané fezné sily pfi jednotlivych zdvizich stolu, prezentované v dalsi cas-
fi protokolu, byly pouzity pro zhotoveni pfislusnych tabulek 1, 3 atd. V danem pfipade
brouseni, kdy byl vypocet proveden v uréité poloze nastroje vici obrobku, bylo pfi
prvnim zdvihu zaregistrovano 10 aktivnich zrn brusiva a byla vypocitana velikost rez-
né sily 12,4 N. Pfi druhém zdvihu nebylo v dané poloze zaregistrovano zadné dalsi
aktivni zrno a velikost fezné sily cinila 0,0 N.

Dali pomérné velika skupina vyslednych udajli v protokolu vyjadruje grafické
zavislosti teplotniho zatiZzeni obrobku pii brouseni. Prvni graficka zavislost charakte-
fizuje, jak se béhem prvniho zdvihu stolu brusky ve vybrané roviné v prubéhu casu
méni teplota urcitého bodu, ktery se nachazi ve zvolené hloubce pod povrchem sou-

tasti. Ve vysetfované hloubce 0,15 mm pod povrchem byl urcen maximalni pfirustek

teploty 234°C v ¢ase 0,0001 s po prichodu brousiciho kotouée a jiz 0,06 s po pru-

thodu brousiciho kotoude Ginil priristek teploty pouhych 87°C. Z vypoéitanych tdajd

Wplyva, 2e v daném misté dochazi k velmi rychlemu poklesu teploty. Druha graficka

Zavisiost znazorfiuje maximalni priristky teploty v celém rozsahu vySetfovanych

Houbek pod povrchem soudsti také v prilbéhu prvniho zdvinu stolu brusky. Za da-
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njeh podminek brouSeni byl vypotitan maximaini priristek teploty 316°C tésné pod
povrchem brousené soucasti, v hloubce 0,0001 um. V hloubce 0,6 mm byl uréen pfi-
rustek teploty pouze o 95°C. Nasledujici grafy vyjadiuji analogické zavislosti uréené
ll druném zdvihu stolu brusky.

Predposledni skupina adajii v piloze 3 shrnuje vybrané charakteristiky simu-
lovaného procesu brousent, tj. tdaje o brousicim kotouci, obrobku a feznych pod-
minkach. Protokol je ukoncen informaci o provedené kontrole zadanych hodnot, kdy
je testovano, zda se hodnoty vSech zadanych veligin pohybuji v pfedepsaném rozsa-
hu.
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7. Zavér

—

Metod)f st Saa) ekonomiky, energetiky, meteorologie, stavitel-
sti, zdravotnictvi, vojenského sektoru ap. gasto uplatiiuii také pfi fesent technickych
problému. AC jsou tyto metody pouzivany jiz nékolik stoleti, Ize jejich nejvétsi rozvoj
zaznamenat az v obdobi rozvoje matematickych modell, kdy se pro fedeni kompli-
kovanych vypoctovych algoritma zagala pouzivat vypocetni technika.

Vypoctovy, simulacni model procesu rovinného brouseni predstavuje originaini
jeSeni autora vytvofené na katedfe obrabéni a montaze Technické univerzity
vLiberci. Zakladnim impulsem pro realizaci modelu procesu brouseni se stal odborny
glanek, ktery publikovali H. Yoshikawa a T. Sata (Yoshikawa aj., 1968). V tomto ¢élan-
ku bylo naznaceno pouziti metody Monte-Carlo pfi uréovani polohy zrn na povrchu
brousiciho kotouce. Podle skute¢ného tvaru bfitl nastroje byl na pracovisti autora
nové navrzen dokonalej$i model zrn brusiva s nahodné velikym polomérem zaobleni
a s nahodné velikym vrcholovym uhlem. V fadé praci byla problematika modelovani
déale rozvijena (Ruzicka, 1974), (Jersak, 1981), (Gazda aj., 1985). Komplexni model
procesu brouseni v jazyku FORTRAN, typ G, jez byl podobny modelu prezentova-
nému v této praci a ktery bylo mozno zpracovat na salovem cislicovém pocitaci EC
1033, byl autorem vytvoren jiz dfive (Jersak, 1988). Podstatu simulace procesu
brouseni predstavuje matematicky popis kinematickych pomeéru, ke kterym dochazi
pii vzajemné interakci mezi jednotlivymi zrny brusiva modelovanymi na povrchu

brousiciho kotouce viéi modelovanému obrobku.

7.1. Shrnuti vysledku

a dal$i sméry rozvoje matematického modelu

V ramci vyzkumného zaméru MSMT ,Laboratof pro matematické modelovani

c. RNDr. Miroslav Brzezina z katedry

technologickych procest*, jehoz fesitelem je Do
Zakladni vyzkum

aplikované matematiky FP TU v Liberci, a grantového projektu

frogresivnich a vysoce presnych technologii®, jehoz nositelem je Prof. Ing. Jan Madl,

CSc., vedouci Ustavu strojirenske technologie CVUT Praha, na jejichz reseni se au-

for podil, byl na zakladé puvodniho postupu vytvoren novy program pro pouZiti na
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Osobnjm_poéilaéi, Vypoctovy algoritmus matematického modelu procesu rovinného
proudeni obv.odem f?toufze byl zpracovan tak, aby bylo mozno stanovit pocet aktiv-
nich 2rn brusiva, prurez nedeformované trisky, velikost fezné sily pfi brouseni, para-
metry drsnosti povrehu obrobku a teploty v povrchové vrstva obrabéné soucasti. Po-
uzity programovaci jazyk Borland Pascal - verze 7.0, umoznil zasadng zménit struk-
wru programu. Pro zlepSeni uZivatelského komfortu byla programova jednotka slou-
tici k zadavani Udaj nové zpracovana tak, aby bylo mozné nagitat vstupni tdaje a
provadét volbu typu vypoctu v dialogovém rezimu z kiavesnice pocitace. Kromé toho
zistala zachovana takeé varianta nacitani udaju a volby typu vypoétu z predem pfi-
pravenych datovych soubord. Vypogtovym algoritmem bylo zajisténo, ze se po ukon-
teni vypoctu vysledné hodnoty exportuji na monitor pogitace a soucasné ukladaji do
wstupniho tiskového souboru.

Podstatna Cast prace byla vénovana ovéfeni miry shody mezi vysledky real-
ného a simulovaného brouseni. Experimenty byly provedeny na rovinné brusce BPH
20 a vypoCty byly realizovany na osobnim pocitaci. ProtoZe silové poméry vystizné
charakterizuji proces obrabéni a drsnost povrchu je jednim ze zakladnich ukazatell
integrity povrchu soucasti po finalnim obrobeni, byly jako kriterium pro vzajemné po-
rovnani vysledki zvoleny parametry drsnosti pavrchu obrobku Ra a Rz a dale fezna
sila F,

Pfi experimentech zaméfenych na zkoumani vlivu feznych podminek na veli-
kost fezné sily F. byly kotouéem A9932L8V brouseny zkuSebni soucastky z oceli
11 375, kotouéem 99BA46K8V byly brouseny vzorky z oceli 12 050 a 14 109.4 a pro
brouseni soucastek z duralu byl pouZit kotou¢ 48C46J8V. Ve vSech pripadech bylo
mezi vysledky realného a simulovaného brouseni dosazeno velmi dobré shody. Vy-
pocitané hodnoty byly uspokojivé nejen z hlediska absolutnich velikosti feznych sil,
adle také z hlediska tendenci zavislosti simulovanych veligin na veliGéinach naméfe-
njch, coz je zfejmeé i z charakteru regresnich kfivek v pisiusnych grafech R - S. Mezi

soubory vyslednych daju byla ve vsech pripadech zjisténa velmi silna zavislost. Si-

mulaéni model procesu rovinného brougeni tedy umoziuje s pomerne dobrou pres-

nosti predikovat velikost Fezné sily pii brouseni fady materialu za ruznych feznych

podminek. Tento zavér véak bohuzel neplati v celém roz -
Pfi detailnim rozboru naméfenych a vypocitanych hodnot bylo zjisténo, Ze pfi mini-
hodnoty odliSuji. Pravdépo-

ezani pfi extrémné malych

sahu podminek brouseni.

Malni velikosti pracovniho radialniho zabéru se vysledne
dobnym zdrojem vzniklych nepfesnosti jsou podminky T
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hloubkach zabéru. Pokud vétsina zm brusiva pusobi v nepatrne hloubce, dochazi ve
zvysené mife pouze ke klouzani zrm po povrchu materilu. Tyto podminky, kdy po-
loméry zaobleni bfitu zrn brusiva mohou byt vétsi nez hloubky zabéru a navic na ob-
rabénou soucast plsobi také teplotni viivy, zasadnim zptisobem ovliviiui velikost
fezné sily. Dalsi moznou pficinou vzniklych rozdila maze byt take pouzity zpusob
vypoctu fezné sily. Jeho nejvétsi prednosti je to, ze plati obecné pro rizné podminky
brouseni. Pro tento vypocet je tfeba urgit tzv. mérnou feznou silu a prifez nedefor-
mované tfisky. Mérna fezna sila se ovéem ur€uje z empirického vztahu a neni zna-
mo, zda je pro minimalini hloubky zabéru jeho presnost vyhovuijici. Pfi extrémné ma-
lych hloubkach zabéru se reainy proces oddélovani tfisky odehrava za odlinych
podminek a rozdilné vysledky realného a simulovaného brougeni tedy nepfimo na
tuto skutecnost upozorfiuji. V dal§i fazi feSeni simulaéniho modelu by tedy bylo
vhodné zaméfit se na zkoumani podminek fezani pfi extrémné malych hloubkach
zébéru a ziskané poznatky vyuzit pro zpfesnéni metody uréovani mérné fezné sily.
S ohledem na pracnost a ¢asovou narocnost pfi realizaci vypoctu by také bylo v dalsi
fazi feSeni vhodné upravit algoritmus tak, aby vypocet fezné sily probéhl automaticky
v nékolika vzajemnych polohach brousiciho kotouce vUci obrobku a vypocitane hod-
noty byly primo statisticky zpracovany, ¢imz by bylo podchyceno kolisani velikosti
fezne sily v riznych vzajemnych polohach brousiciho kotouce vici obrobku.

V porovnani s experimenty zaméfenymi na zkoumani vlivu feznych podminek
na velikost fezné sily byly vysledky téch experimentu, pfi kterych byl vyhodnocovan
viv feznych podminek na parametry drsnosti povrchu, méné priznive. Méfeni drs-
nosti bylo provedeno po obrabéni zkusebnich soucastek z oceli 12 050.4 brousicim
kotoudem A9932L8V a po obrabéni zkusebnich soucastek z oceli 14 109.4 dvéma
riznymi brousicimi kotouci 99BAB0L8YV a 99BA46K8V. Mezi vysledky realneho a si-
mulovaného brouseni byla prokazana shoda pouze v nékterych pripadech brouseni.
Absolutni hodnoty parametrti drsnosti povrchu stanovené pfi realném a pfi simulova-
ném broudeni se znacné rozchazely a jak je zfejmé z pfislusnych grafu R - S, maji

vfadé pfipadt regresni kfivky smérnici orientovanou nezadoucim smérem. Funkeni

Zavislost mezi soubory vyslednych udaji byla zjisténa pouze vyjimecné. Simulacni

model procesu rovinného brouseni tedy v této fazi fedeni neni vhodny pro predikci

parametris drsnosti povrchu pfi brouseni za ruznych feznjeh geriolrlh ybapinl

vénované vysledkam experimentu bylo jiz uvedeno, Ze sé u parame
re4iném brougeni na brusce BPH 20 neprojevil témé zadny viiv Feznyeh

trd Ra i Rz pfi
podminek, a
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proto je treba k témto hodnotam pristupovat s jistou obezfetnosti. Presto je zfejmé,
7e je za ucelem dosazeni lepsi miry shody mezi naméfenymi a vypocitanymi tdaj
u parametru charakterizujicich drsnost povrchu tfeba formulovat uréita opatieni ke
zpiesnéni matematického modelu a piitom se zaméfit zejména na oblast vytvareni
povrchu obrobku. Drsnost povrchu je u sou¢asného modelu obrabéné soucasti vy-
sledkem priniku vzajemné se pohybuijicich zm brousiciho kotouge viici obrobku za
predpokladu absolutné tuhé soustavy stroj - nastroj - obrobek - pripravek. U realného
brouseni jsou deformacni procesy pfi vytvareni trisky vyznamné ovliviiovany pisobi-
cim teplem & mechanickymi viastnostmi obrabéného materialu. Proces tvorby tisky
se uskutecnuje v neékolika fazich, vedle plastickych deformaci vznikaji také deforma-
ce pruzné a na okrajich vzniklych ryh se tvofi valy. Zejmeéna za podminek, kdy vzni-
kaji tfisky malych prifezu, jsou poméry pro Gbér materialu znacné nepfiznivé a velka
¢ast materialu je pouze ,odhrnuta” ke krajim ryh, jez zma brusiva svym pohybem
vytvareji. Zpresnéni matematického modelu procesu brouseni by tedy mélo sméfovat
k vytvofeni dil¢iho matematického modelu obrobku. Prvnim krokem by mélo byt pra-
vé modelovani valu na okrajich ryh. Tato problematika byla jiz na pracovisti autora
fesena (Vondrovsky, 1990). Ke zlepseni shody mezi parametry drsnosti povrchu pfi
realnem a simulovaném brouSeni by take pfispelo jiz vySe uvedené zpresnéni pod-
minek fezani pfi extrémné malych hloubkach zabéru a nasledna uprava pfislusnych
¢asti vypoctového algoritmu. Daldim uskalim stavajiciho matematického modelu je
také proces vyjiskfovani. Vlivem pusobeni feznych sil dochazi v realné soustavé S-
N-O-P ke vzniku deformaci. Ty se kromé jiného projevuiji tim, Ze béhem konkretniho
zdvihu stolu stroje je hodnota skutecné tloudtky odfezavané vrstvy mensi, nez pra-
covni radialni zabér asast nastaveny na brusce. Dusledkem toho je, Ze se u reaine-
ho brougeni pfi jednotlivych vyjiskfovacich zdvizich velikost skutecné odebrane vrst-
vy méni a postupné zmensuje. Matematicky model vSak nic podobného nezohlednu-
le. Vyjiskfovani probiha tak, Ze se pouze prebrusuji vrcholky nerovnosti vznikle po
piedchazejicich zdvizich. Jak prokazaly zejmena provedené experimenty se sedmi
vyjiskfovacimi zdvihy, ma tato skutecnost za nasledek velmi nizké hodnoty paramet-
i profilu drsnosti. PFi simulovaném brouseni by proto bylo vhodné odstranit tuto ne-

srovnalost postupnym rozdélenim celkového pracovniho radialniho zabéru a. na dilci

pracovni zabéry prisludejici jednotiivym zdvihim aei. Otazkou vak je, jak toto rozde-

leni provest. v pfipadé, ze simulaci predchazi realné brougeni na brusce, lze hodno-

ty diléich pracovnich radialnich zabéru zméfit a do matematického modelu je nasled-
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né zahrnout jako konstanty. Takovy pristup vsak je nevhodny, protoze je vazan na
experimenty. Ay bylo mozno realizovat simulaci bez predchoziho realného brouse-
pifbiie tohs formulo»:at matematickou rovnici pro vypoet aq a to v zvislosti na
ieznych podminkach. Reseni tohoto problému tedy znamena nalezeni obecného
vztahu, kterym by byla pfi jednotiivych zdvizich uréena zavislost skuteéné velikosti
pracovniho radiainiho zabéru na feznych podminkach.

Dalsi navrhovana opatfeni souvisi s rozsifenim moznosti aplikace matematic-
kého modelu procesu brouseni. Pro realizaci vypottu je zapotiebi veliké mnoZstvi
vstupnich udaju, které jsou casto pomérné obtizné dosazitelné. Jedna se napf. o pa-
rametry charakterizujici rozlozeni Ghli a poloméra zaobleni vrcholti zrn brusiva.
Z tohoto duvodu Ize simulaéni model pouZit pouze tehdy, je-li jako nastroj pouZit ko-
fou¢ s ,proveérenymi® zrny brusiva. Podobné jsou v souc¢asné dob& moznosti vypoctu
feznych sil omezeny na ty pfipady, kdy je znama velikost mémé fezné sily pro jed-
notkovou tloustku trisky, hodnota exponentu a parametri Kienzleho, pfip. Pregerova
vztahu. Restrikci pro vypocet teploty v povrchové vrstvé obrobku zase predstavuji
tepelné-fyzikalni parametry brousicich kotouct rGznych specifikaci, které nejsou
bézné dostupné. V dalsi fazi feSeni by proto bylo vhodneé rozsifit Skalu dostupnych
(daji pro dali pfipady brouseni. Kromé vySe navrhovanych opatfeni lze s ohledem
na ukonéeni vyvoje programu Borland Pascal 7.0 soucasné doporucit pouZiti novej-

§iho programovaciho jazyka, napf. programu Delphi.

7.2. Prinosy simulace procesu brouseni

Simulace procesu rovinneho brouseni predstavuje novou metodu zkoumani
procesu broudeni. Matematicky model je ve své podstaté univerzalnim nastrojem,
ktery po patfiéném ,naostieni* umozni provadét simulované rizné experimenty a tim

docilit uspor ¢asu, energie, materialu apod.

Védeckeé prinosy
procesu je Zadouci, aby co nejlépe
odel je urcitym kompromisem.

uhé stoji znalosti, Cas a

Pfi vytvareni simula¢niho modelu realného
odpovidal pfedloze. Soucasné ovsem plati, ze kazdy m:
Na jedné strané stoji kvalitni a presny model a na strané dr

celkové usili, které je tfeba vynaloZit, abychom tohoto stavu dosahli. Pri realizaci no-

¥ého modelu slozitého procesu je obtizné dosahnout kvalitu i presnost okamzite.
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K pozadovaneému cili vede cesta postupného zdokonalovani od obecnych zakonitosti

procesu k detailum, které zkoumanou soustavy ovliviuji. Matematicky model umoz-
fuje provadét kvalitativni (zmény vypoctového algoritmu)

a kvantitativni (zmény za-
davanych hodnot)

zasahy. Zpétna vazba, kterou predstavuje realizace vypodtu, pak
umozhuje OVEFit, jak tyto zasahy ovlivni vysledek simulace a zda se zvysuje véro-
hodnost, s jakou model reprezentuje realny systém.

« Vramci feSeni predlozené prace byl vytvofen simulaéni model procesu rovinného
brouseni obvodem kotouce nové koncepce a jeho vypoétovée algoritmy umoznujici
provedeni vSech navrhovanych variant vypoctu byly odladény. Nebylo zjisténo, ze by
v Ceské republice nebo v zahrani¢i existoval model procesu brouseni na podobném
principu. Védecké prinosy prezentované metody simulace spocivaji predevsim
vtom, Ze oteviraji novou cestu pro poznani zakonitosti tvorby trisky, vytvareni po-
vicht obrobku i dalSich charakteristickych Géinkd procesu brougeni souvisejicich se

silovym pusobenim, teplotnimi vlivy apod.

Z vysledku experimentl provedenych v ramci feSeni této prace je ziejmé, Ze
pii pouziti matematickeho modelu procesu rovinného brouseni nebyla v nékterych
pfipadech dosazena uspokojiva shoda mezi vysledky realného a simulovaného brou-
seni. Z toho vyplyva, ze soucasny stav feSeni simulaéniho modelu Ize oznacit za
studii, ktera maze konkrétni védecké a prakticky pouzitelné pfinosy pfinést teprve po
daldim upfesnéni. Lze predpokladat, Ze po pfekonani dnes znamych, ale i neoceka-
vanych uskali, nalezne metoda modelovani procesu rovinného brouseni v bu-
doucnosti iroké uplatnéni, protoze metody modelovani umozniuji ziskavat védecke
poznatky v fadé riznych oblasti. Realné procesy, jez probihaji v konkrétnim pfipadé
obrabéni, jsou vSak u modelu vyjadieny ,pouze* matematickymi vztahy. Pokud je
ovéem fato transformace provedena, pak Ize simulaci stanovit i takové udaje, ktere

lze experimentalné urcit pouze velice obtizne.

* Pii experimentalnim ovéfovani realizovaneho simulaéniho modelu byla zjisténa
velmi dobra shoda mezi vysledky realného a simulovaného brougeni pfi vypoctech
feznych sil, pii porovnavani parametru drsnosti povrchu byla zjisténa astecna shoda
pouze v ngkterych pripadech. Vytvoreny simulaéni model je proto tfeba dale rozvijet
Zejména v oblasti deformaéniho chovani materialu obrobku, pruzné - plastického

chovani soustavy S-N-O-P ve fazi vyjiskfovani a také v oblasti empirickych vypocto-

Weh vztaht pro extrémné malé hioubky zabéru.
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Pri vytvareni matematického modelu procesu brouseni bylo autorem vénova-
no znaéné Usili tomu, aby bylo mozno vypoctovy algoritmus aplikovat pro rizné dru-
hy vypoctu. Oteviena struktura hiavni éasti zakladniho programu umozfiuje v pfipadé

potfeby snadno pripojit libovolny pocet dalsich specidlnich vypoctovych moduli.

+ Prednosti matematického modelu procesu brousent je, e jej Ize dale zpresfiovat a

rozéifovat.

Prinosy metod modelovani a simulace procesu brougeni jsou zejména v ob-
lasti teoretického vyzkumu obrabéni a to predevsim proto, Ze jsou vyznamnym na-
strojem poznavani tohoto komplikovaného zptisobu obrabéni (Tonshof aj., 1992).

Pfinosy pro praxi

Neni zcela jednoznacné, zda ve strojirenské vyrobé prevazuii pfipady obrabé-
ni, kdy se uplatiuje pouziti nastroju s definovanou geometrii bfitu na tkor nastroji
s nedefinovanou geometrii bfitu, ¢i zda je tomu naopak. Nastavaji oba pfipady.
V oblastech s rostoucimi pozadavky na presnost vyroby a produktivni obrabéni mate-
rall se ztizenou obrobitelnosti zpravidia roste vyznam procest obrabéni nastroji
s nedefinovanou geometrii bfitu a specialné brouseni. Pozadovana produktivita se
velmi ¢asto dosahuje automatizaci vyroby, pfiéemz je tieba automatizované operace

(napf. u stroju pro vyrobu a ostfeni nastroju) spolehlivé planovat.

« Prednost simulaéni metody spodiva v tom, Ze oproti realnému obrabéni je pfi ma-
lematickém modelovani procesu brouSeni za pfedem definovanych podminek cho-

vani systému S-N-O-P zajisténa opakovatelnost vysledku.

Zkoumani vlivu rGznych faktort na prubéh a vysledek procesu brouseni a pa-
rametry obrabéné soucasti predpoklada provedeni fady experiment(. Metoda simu-
lace procesu brouseni umozfiuje s vyuZitim Eislicového pocitace realizovat vzajemné
pusobeni nastroje vUci obrobku virtualné a vyhodnocovat, jak se méni vystupni, vy-
pocitané parametry pfi zmene geometrickych, fyzikalnich a technologickych vstup-
nich veligin. Simulaéni metoda je tedy nastrojem, ktery zefektiviiuje ziskani pozado-
vanych hodnot.

* Bez toho, aby bylo brouseni provedeno realné, Ize modelovat vzajemne pusobeni

nastroje vii&i obrobku a vysetfovat viiv jednotlivych faktoru soustavy S-N-O-P na ten-

10 proces obrabéni.
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Metody obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrif bfitu se vyznacuii tim, e
jsou ovlivnény velkym mnozstvim technologickych faktori. Pro (spésné provedeni
brousicich operaci je stale zapotfebi velky podil zkuenosti, dovednosti a zruénosti
obsluhy brousiciho stroje. Snahy o snizovani podilu lidskych dovednosti se projevuji
jiz dnes a v blizké budoucnosti Ize predpokladat dalsi zvyseni intenzity tohoto Gsili.
Ke snizeni tohoto podilu také v oblasti brouseni pravdépodobné vyznamnou mérou
piispéji tzv. expertni systemy. V podstaté se jedna o vytvareni specialnich poéitaco-
vych programu, které s vyuzitim vhodné zakddovanych informaci a postupti umoziuii
simulovat rozhodovaci €innost experta pfi feSeni sloZitych tloh. V dialogovém rezimu
s uzivatelem umozniuji na zakladé poskytnutych daji o fe§ené problematice a data-
baze obecnych znalosti postupné upfesiovat predstavu o feSeném pfipadu a na-
sledné formulovat zavéry, pfipadné navrhnout postup feseni. Podstatnou soucast
expertnich systému predstavuji feSici mechanismy, tj. procedury, které vyvolavaji
tdaje z baze znalosti a aplikuji je na pravé feSeny pfipad. V pfipadé vytvareni ex-
pertniho systému procesu brouseni je simulacni model vhodnym ,zakladnim kame-

nem* fesiciho mechanismu.

« Simulaéni model muze slouzit jako vyznamna soucast expertniho systému procesu

brougeni, aplikovatelného napf. pfi navrhovani vhodnych feznych podminek.

Modelovani procesu brouseni je védeckym zakladem pro ziskani novych
technologickych poznatkl a jeho vyznam do budoucna jesté poroste (Warnecke aj.,
1994).

-138 -



Seznam pouzité literatury

BARTAK, J., aj. Encyklopedicky slovnik. Red. Encyklopedicky dam, spol. s r.o., 1.

vyd. Praha: ODEON a Encyklopedicky dim, spol. s r.0., 1993. 1254 s. ISBN 80-207-
0438-8.

BAUER, A. TPPatch verze 1.00 - Uprava souborti psanych v TP7/BP7 na CPU PII,
preklad: Zatloukal, V., 1998,

v.zatloukal@micronic.cz .

BAUL, R. M., GRAHAM, D., SCOTT,W. Characterization of the working surface of
abrasive wheels. Tribology. August 1972, -, s. 169 - 176.
(Bilek, 2001)
BILEK, P. Experimentalni ovérovani viivu reznych podminek u matematického mode-
lu procesu brou$eni: Diplomova prace. TU v Liberci, 2001. 70 s.
BUMBALEK, B. Vysoka 5kola bez vyzkumu neni vysokou $kolou. Strojirenska tech-
nologie. Cerven 2000, 5, €. 2. s. 3 - 5. ISSN 1211-4162.

3umbalek aj., 1981)
BUMBALEK, B., OSTADAL, B. Metodika sestavovani diagramd brouseni: Vyzkumna
zprava. - Brno, 1981. 36 s.
CAP, D. Studium teplotniho pole pii rovinném brou$eni: Diplomova prace. Technicka

univerzita v Liberci, 1996. 80 s.

CSN 22 4012. Zrnitost a velikost drceného brusiva. 1974. Praha: Utad pro normali-
zaci a méfeni.

CSN EN I1SO 4287)

GSN EN 1SO 4287. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu. 1999. Praha:

Cesky normalizaéni institut.

-139 -



(CSN 1SO 3002-4)
GSN ISO 3002-4. Zakladné veli¢iny pri rezani a bruseni, Gast 4: Sily, praca a vykon.
1994. Praha: Cesky normaliza&ni institut.
SN I1ISO 3002-5)
CSN ISO 3002-5. Zakladné veli€iny pri rezani a bruseni, Gast 5: Zakladna terminolé-
gia brusnych operacii pouzivajlcich brusiace kotuge. 1993. Praha: Cesky normali-
zatni institut.
SN ISO 525)
CSN ISO 525. Oznacovani a znageni brousicich nastroji: rozmezi vnejsich praméru
atolerance. 1993. Praha: Cesky normalizaéni institut.

3 0 690)
CSN ISO 690. Bibliografické citace: obsah, forma a struktura. 1996. Praha: Cesky
normalizacni institut.
(GSN 1SO 8688-1)
CSN ISO 8688-1. Testovanie trvanlivosti pri frézovani, Cast 1: Rovinné frézovanie.
1993. Praha: Centrum sluzeb pro normalizaci.
CYHELSKY, L., HUSTOPECKY, J., ZAVODSKY, P. Priklady k teorii statistiky. 1. vyd.
Praha, Bratislava: SNTL a ALFA, 1978. 392 s. ISBN - .
(Degner aj., 1993)
DEGNER, W., LUTZE, H., SMEJKAL, E. Spanende Formung, Theorie, Berechnung, Rich-
twerte. 13. Auflage. Miinchen-Wien: Carl Hanser Verlag, 1993. 302 s. ISBN 3-446-17131-2.
(Degner aj., 2002)
DEGNER, W., LUTZE, H., SMEJKAL, E. Spanende Formung, Theorie, Berechnung, Rich-
twerte. 15. Auflage. Miinchen-Wien: Carl Hanser Verlag, 2002. 396 s. ISBN 3-446-22138-7.
DOUSA, J. Modelovéni na Gislicovych pocitacich. 3. vyd. Praha: ES CVUT, 1990.
184 s, ISBN 80-01-00447-3.

DRAB, V. Technologie I - Névody ke cviceni. 2. vyd. Liberec: VSST, 1989. 177 s.
ISBN 80-7083-006-9.

DRASKY, J., aj. Teploty pfi obrabé
1976, - 5.

ni: Vyzkumna zpréva. Liberec: VSST Liberec,

-140 -



GABRIEL, V JERSAK, J., MATUSKY, J., VOTOCEK, J., ZIZKA, J. Viceparametric-
k& monitorizace procesu obrabéni - Zavérecna zprava projektu GACR 101/96/1608:
Vyzkumna zprava. Liberec: TU v Liberci, 1998, 111 s.

Gasparek, 1979)

GASPAREK, J. Dokoncovacie sposoby obrabania. 1. vyd. Bratislava a Praha: ALFA
aSNTL, 1979. 360 s. ISBN -,

(Gazda, 1979)

GAZDA, J. Dynamometr pro méreni feznych sil pri rovinném brouseni obvodem ko-
touce: Vyzkumna zprava. Liberec: VSST Liberec, prosinec 1979, 17 s.

GAZDA, J. Modelovani brusného procesu: Kandidatska disertacni prace. VSST Libe-
rec, 1973. 141 s.

Gazda, 1975)

GAZDA, J. Vyzkum technologie rychlostniho brouseni - Teplotni pole v obrobku: Vy-
zkumna zprava. Liberec: VSST Liberec, 1975. - s.

Gazda, 1979)

GAZDA, J. Rezivost brusnych kotouéi: Habilitaéni prace VSST Liberec, 1979. 131 s.
(Gazda aj., 1993)

GAZDA, J., BUKAC, K., GABRIEL, V., JERSAK, J., PRUSEK, A., VYTLACIL, M.,
Teorie obrabéni - Rezné sily pii obrabéni. 1. vyd. Liberec: ES VSST Liberec, 1993.
123 s. ISBN 80-7083-110-3.

Gazda aj., 1985)

GAZDA, J., DRAB, V., BURIAN, J., JANOUSEK, J., JERSAK, J., TIEP, N. V., Vytva-
feni povrchu a obrobitelnost brousenim - ¢ast 1. - Vytvareni povrchu fyzikalnim a ma-
lematickym modelovanim: Vyzkumna zprava. Liberec:VSST Liberec, zafi 1985. 69 s.
Gazda aj., -)

GAZDA. J.. JERSAK, J. Pokroky v broueni kovi. 1. vyd. Usti nad Labem: Strojiren-
sk& technologie - knihovnigka, -. - s. ISBN -. (v tisku).
Harenberg, 1992)

HARENBERG. B. Kronika lidstva. Realizace ceského vydani
F. 1. Geské vyd. Bratislava: Fortuna Print, spol. s r.0., 1992. 1264 s. ISBN 80-7153-

039-5,

- Biermann, K., Hanus,

-141 -



HERMES, -)
HERMES, Wien: Brusivo na podlozce - HERMES-Brousici nastroje. [B.r ], 12 s.
HOMMELWERKE, -)

HOMMELWERKE, GmbH, Schwenningen: Hommel Tester T500 - Bedienungsanlei-
tung. [B.r.]. - s.

Husek, 1987)

HUSEK, R., LAUBER, J. Simula¢ni modely. Odpov. red. ing. lvana Brzakova, 1. vyd.
Praha; Bratislava: SNTL; ALFA, 1987. 352 s, ISBN -.

Janicek, 1998)

JANICEK, P., ONDRACEK, E. Reseni problémi modelovanim : TéméF nic o véem. 1.
vyd. Brno: Fakulta strojni VUT v Brné 1998 v nakladatelstvi PC-DIR Real, s.r.o.,
1998. 335 s. ISBN 80-214-1233-X.

ersak, 1981)

JERSAK, J. Prispévek k matematickému modelovani procesu brouseni: Diplomova
préce. VSST Liberec, 1981. 60 s.

JERSAK, J. Matematické modelovéni kinematiky procesu brouseni simulacni meto-
dou: Kandidatska disertacni prace. VSST Liberec, 1988.164 s.

| JErSe
JERSAK, J. Berechnung der ProzeRparameter mit Anwendung einer Methode der
mathematischen Modellierung des Schieifens. In Vortragsband Technische Univer-
sitat Dresden - Technicka univerzita v Liberci. XII. Gemeinsames Wissenschaftliches

K, 1999)

Kolloquium - XII. mezinarodni védecké sympozium. 1. vyd. Dresden: TU Dresden
1999, s. 35 - 40. ISBN 3-86005-235-7.

JUNKER MASCHINEN. -)
JUNKER MASCHINEN, Nordrach: QUICKPOINT - CNC-Auflenrundschleifen mit
CBN oder Diamant. [B.r.]. 20 s.

(assen, 1969)
KASSEN, G. Beschreibung der elementaren Kinematik des Schleifvorganges: Kandi-
datska disertacni prace. TH Aachen, 1969. - s.

(Kocman. 2001)

KOCMAN, K., aj. Aktualni prirucka pro technicky usek. Zakladni dilo — stav srpen
2001 — ygetné 18 aktualizaci. Praha: Verlag DASHOFER, 1996 - 2001. 4 svazky.

ISBN 80-902247-2-5.

-142 -



Kreicikova, 1986)
KREJCIKOVA, M. Zkoumani tvaru Jednotlivych volnych zn brusiva: Diplomova pré-
ce. VSST Liberec, 1986. 68 s.

Kulhanek, 1970)
KULHANEK, F. Konstrukcni oceli Ceskoslovenské a zahraniéni. 1.vyd. Praha: SNTL,
1970. - s. ISBN -.

Kvoch, 1995)
KVOCH, M. Programovani v Turbo Pascalu 7.0. Lektor: Ing. P. Herout. Dotisk 1. vy-
dani. Ceské Budéjovice: KOPP, 1995. 236 s. ISBN 80-901342-5-4.

Lang aj 1989)
LANG, G., SALJE, E. Moderne Schleiftechnologie und Schileifmaschinen. 1. Auflage.
Essen: Vulkan Verlag, 1989. 198 s. ISBN 3-8027-2687-1.

Madl, 1997)
MADL, J. (rec.) : Westkamper, E. aj., Cisté vyrobni technologie - konkurenéni vyhoda
zittka?. Aachen. Werkzeugmaschinenkollogium 1996. In: Sbornik recenzi prednas-
kového bloku ,Strojirenska vyrobni technika a technologie pro 21. stoleti®, dil II.,
1997, s. 208 - 222.
(Malle, 1988)
MALLE, K. Hochgeschwindigkeitsschleifen - Alternative zum Drehen und Frasen?
VDI-Z. Juli 1988, 130, Nr. 7. s. 50 - 56.

laly encyklopedicky slovnik, 1972)
Maly encyklopedicky slovnik. Védecky red. dr. Vaclav Kral, DrSc., 1. vyd. Praha:
ACADEMIA, 1972. 1456 s. ISBN -.
(Maslov, 1953)

MASLOV, J. N. Zaklady theorie brouseni kovi. 1. vyd. Praha: SNTL, 1953. 176 s.

MASLOV. J. N. Teorie brouseni kovd. Doplnil F. Neckar., 1. vyd. Praha: Sk, 10RR:

248 3. ISBN -,

Mikula aj.. 1994) g

MIKULA. P.. JUHOVA, K., SOUKENKA, J. Borland Pascal 7.0 kompendium. 1. vyd.
Praha: Grada, 1994. 920 s. ISBN 80-7169-009-0.

Miadek 1973

EK, J. Teplotni pole v obrobku: Diplomové préce. VSST Liberec, 1673. 63 s.

MLAD

- 143 -



(Neckar aj., 1991)

NECKAR, F., KVASNICKA, I. Vybrané stats z abéru materialu. 1. vyd, Praha: ES
GVUT, 1991. 88 5. ISBN 80-01-00696-4.

e ',:—i."!"l_ 1200 )

NEUSCHL, S., aj. Modelovanie a simulacia. Zodpov. red. RNDr. Margita Flimelova.
1.vyd. Bratislava; Praha: ALFA; SNTL, 1988. 424 s. ISBN -,

NORTON, -)

NORTON, Conflans-Ste-Honorine Cedex: Keramisches Aluminium-Oxid fur das
prazisionsschleifen - Norton setzt mit SG neue Mafstabe in der Schleiftechnologie.
[Br]. 4s.

(Oczos aj., 1986)

0CZ0S, K., PORZYCKI, J. Szlifowanie - Podstawy i technika. 1. wyd. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1986. 298 s. ISBN 83-204-0771-0.

(Paturi, 1993)

PATURI, R., F. Kronika techniky. Realizace ¢eského vydani - Biermann, K., Hanus,
F. 1. Ceské vyd. Praha: Fortuna Print, spol. s r.o., 1993. 656 s. ISBN -.

Pazman, 1986)

PAZMAN, A., aj. Riesené situdcie z navrhovania experimentov. 1. vyd. Bratislava:
Alfa, 1986. 208 s. ISBN -.

P( KE STROJIRNY, -)

POVAZSKE STROJIRNY n.p., Povazska Bystrica: Pasport brusky BPH 20. [B.r.]. - s.

(Prikryl aj., 1975)
PRIKRYL, Z.. MUSILKOVA, R. Teorie obrabéni. 2. vyd. Praha, Bratislava: SNTL,
ALFA, 1975. 240 s. ISBN -.

rzybylski, 1977)

PRZYBYLSKI, L. Charakterystyka rozkladu krawedzi ziarn na powierzchni roboczej
sciernicy. Mechanik. 1977, -, Nr. 8. s. 403 - 404.

REINHOLD, R., CLAUSNITZER, M., Schleifen - Grundlagen und Intensivierung. 1.
vyd. Berlin: VEB Verlag Technik, 1988. 280 s. ISBN 3-341-00262-6.

\rektorys, 2000)

REKTORYS, K. Prehled uZité matematiky [ a Il. 7. vyd. Praha: Prometheus, spol. s T.
0.,2000. 1594 s. ISBN 80-7196-179-5.

-144 -



Ruzicka, 1974)
RUZICKA, J. Navrh matematického modelu brusného kotouce: Diplomova préce.
y3ST Liberec, 1974. - s,

schmidt aj., 1974)

SCHMIDT, E., aj. Prirucka feznych nastrojd. 2. vyd. Praha : SNTL, 1974. 580 s.
ISBN -

Snoeys aj., 1974)
SNOEYS, R., PETERS, J., DECNEUT, A. The Significance of chip Thickness in
Grinding. Annals of the CIRP. 1974, 23, &. 2. s. 227 - 237. ISSN -,

Sova, 1997)

SOVA, F. (rec.) : Christoffel, K. aj., Komprimierte Prozefiketten - Voraussetzungen
und Potentiale. Aachen. Werkzeugmaschinenkollogium 1996. In: Sbornik recenzi
prednaskového bloku , Strojirenska vyrobni technika a technologie pro 21. stoleti®, dil
II., 1997, s. 179 - 207.

(Spillar, 1986)

SPILLAR, V. Hodnoceni pricného profilu ryhy vzniklé po ryti jednim zrnem brusiva u
riznych materialti: Diplomové prace. VSST Liberec, 1986. 85 s.

(Tonshoff aj., 1992)

TONSHOF, H., K., PETERS, J, INASAKI, I., PAUL, T., Modelling and Simulation of
Grinding Processes. Annals of the CIRP. 1992, 42, Nr. 2. s. 677 - 688.
(TYROLIT,1997)

TYROLIT Schleifmittelwerke Swarovski K.G., Schwaz: Tobias, P. - Stand und En-
twicklungsméglichkeiten der Schieifwerkzeuge. 1997, 14 s.

Vasilko aj., 1988)

VASILKO, K., BOKUCAVA, G. Brusenie kovovych materialov. Red. M. Kupkova. 1.
vyd. Bratislava: Alfa, 1988. 240 s. ISBN -.

VLACH, B., Technologie obrabéni a montézi. 1.vydani. P

ISBN 80-03-00143-9.

raha: SNTL, 1990. 472 s.

(Vondrovsky, 1990)
VONDROVSKY, M. Aplikace poznatku 0 tvorbé tisky pii matematickém modelovani
procesu brouseni: Diplomova préce. Liberec: VSST Liberec, 1990. 75 s.

VYTLACIL M.. SVOBODA, K. Vyrobni systemy Il. Projektovani pruznych vyrobnich

-145-



systémd. 1. vyd. Liberec: Vysoka Skola strojni a textiini, 1991. 257 s. ISBN 80-7083-
057-3.

WALTER, -)

WALTER AG, Tubingen: Helitronic Power - Der Gipfel der Schleiftechnologie. [B.r.].
24 s.

Warnecke aj., 1994)

WARNECKE, G., MERZ, R., SPIEGEL, P. Modellierung und Simulation des Abricht-
und Schleifprozesses. VDI-Z. September 1994, 136, Nr. 9. 5. 70 - 72.

YOSHIKAWA, H., PEKLENIK, J. Three-dimensional Simulation Technigues of the
Grinding Process. In Advances in Manufacturing Systems. -. vyd. Oxford: Pergamon
Press. 1971, s. 89 - 102.

Yoshikawa aj., 1968)

YOSHIKAWA,H., SATA, T. Contribution to the Correlation Theory for the Grinding
Process. In Annals of the C.I.R.P.. Vol. XVI. 1. ed. Great Britain: 1968, pp. 297 - 302.
ZITEK, P. Simulace dynamickych systému. Odpov. red. ing. Marcela Hruba. 1. vyd.
Praha: SNTL, 1990. 420 s. ISBN 80-03-00330-X.

Zebrowski aj., 1967)

ZEBROWSKI, H., MAZURKIEWICZ, M. Badania nad zarysowywaniem pojedynczym
naturalnym ziarnem sciernym. Mechanik. 1967, -, Nr. 1.s. 27 - 30.

- 146 -



geznam priloh

I

piiloha €. 1.  Seznam pouzitych zkratek a symboli

v simulaénim programu
Piiloha €. 2.  Schéma dialogového rezimu

Priloha €. 3.  Priklad tiskového souboru s vypocitanymi Gdaji

- 147 -

rozsah

7 listu

3 listy

17 lista






Matematicky model procesu brougeni

seznam pouZitych zkratek a symbold v simulaéni e
ulacnim programu
A teplotni vodivost materidlu obrobku
AE hloubka zibéru (pracovni radidlni zibér) [m?.s!]
AKTIV procento aktivnich zm v procesu brougeni {2
ALFA exponent charakterizujici rozlozeni : [%]
P‘_ : c a‘lra terizujici rozloZzeni zm brusiva pod povrchem kotoude
AMAX maximalni 5ifka zrna dané zritosti L
ARO sifkovy usek zrna b
AS Sitkovy usek vzorku fm]
AX sifka simulovaného brousiciho kotouce L6
BDT 3 é:k? x:ktwm Casti brousiciho kotouce pfi uréovani teploty : mi
BETA uhel, ktery svira vertikilni os: ici dvodis
veného k fezani { osa brousictho kotouds 2 grivodic vrcholu zma plipra. ([ md]
BS délkovy tsek vzorku
CAS ¢as (pro zobrazeni priibéhu teplot v ¢ase) : r'n]
CASC celkovy ¢as modelovaného procesu brougeni i : ]}
5
CASP probéhly ¢as modelovaného procesu brougeni [s]
CAS_PR ¢as pracovni (pro realizaci vypoétu) [s]
5
CAS TZ doba tepelného zatiZeni [s]
CAS U pocet vyhodnocovanych asovych seki pfi vipodtu teploty [11]
K mémé tepelnd kapacita brousiciho kotouée [Fake ]
COB mérna tepelna kapacita obrobku B e
Cst_adresar jméno cesty k nové vytvofenému adresafi pro ulozeni dat zadanych v rdmei exper. [ -]
Cst_d_dat jméno cesty d.dat k nacitani zikladnich vzorovych dat pro datovy soubor DSCO [-1
Cst_d01_dat jméno cesty d01.dat pro uloZeni nové zadanych zakl. dat pro datovy soubor DSTI [ -]
Cst_dd01_dat jméno cesty dd01.dat pro ulozeni nove zadanych dat pro vypocet drsnosti povrchu -]
: pro datovy soubor DST2
Cst_dp01_dat jméno cesty dp01.dat pro uloZeni nové zadanych dat pro vypotet teploty pro datovy [-]
soubor DST4
Cst_dsO1_dat jméno cesty ds01.dat pro ulozeni nové zadanych dat pro vypocet sily pfi brouseni [ -]
pro datovy soubor DST3
Cst_pxx_xxx JMEND cesty PRAXXXXX. XXX pro uchovéni hadnot SPT pro datovy soubor DSTCO [-1]
Cst_pyy_yyy jméno cesty pyYYYYyy.yyy pro uchovani hadnot ETP1 pro datovy soubor DSTC1 [-1]
Cst_pzz_zzz jméno cesty pzzzzzez.Zzz pro uchov. hodnot Z a TEPLMAX pro dat. soub. DSTC2 [-]
Cst_t_txt jméno cesty Lxt pro uloZeni viech vystupnich hodnot pro datovy soubor DSTO [-]1
Cst_tfz jméno cesty pro datovy soubor , tfz"* v PU4PODP [=]
D primér brousiciho kotouge [m]
DELMAL {ihel sevieny vertiklni osou brousiciho kotouce privoditem bodu dotyku vicholu [ rad |
zrma, dolni mez pro linedmi interpolaci pri vypoctu SPT
DELMS Gihel. udvajici polohu vreholu vysSetfovaného zma vici prvnimu zmu u kterého (rad]
vyhodnocujeme slozku sily .
DELTA {ihel sevieny vertikalni osou brousiciho kotouée a privoditem bodu dotyku vrcholu [ rad |
zma J-té priené roviny obrobku pfi fezani zma : !
DELTA] hodnota tihlu DELTA pro linearni interpolaci pii uréovani slozky sily [ rad ]
DELTA2 hodnota thlu DELTA pro linedmi interpolaci pii uréovani slozky sily L8]
DELTA) shel sevieny vestikiint osou brousiciho kotouge a privodicem bodu vreholu zma,  [rad ]
/ e 1 sy - cu pr ideni kotoude v fezu
ktery se dotyki pficne roviny obrobku pri pootaceni } :
DELTAN lihel sevieny vertikalni osou brousiciho kotouge a privodicem bodu vrcholu zma, [ rad ]
ktery se dotyka pricné roviny obrobku; nova hodnota ey
DELTAP dhel sevfeny vertikalni osou brousiciho kotouce a privodicem bodu,'klerl,v lezina  [rad]
sakladni valcové plose kotoute a d_ol)‘akai se okraje o'b_rubklu pn:a;}dbmhég:?l . Tead
DELTAS (ihel sevieny vertikalni osou brousiciho koiﬁ)u{'?. a privodicem bodu vreholu Y
Ktery se dotyki piéné roviny obrobku; stard hodnota
str. 1

Priloha 1



DELTP
DELVEL

DELZK
DELZKP
DELZP
DELZS
DPC
psCo
DSTO
psTI
DST2
DST3
DST4
DST4B
DSTSA
DSTSB
DSTCO
DSTCI
DSTC2

ETP1

EXPER
F DELTAJ
F DELTAN
FF

FC

FCAST
FCELK
FIINF

FIMS
FIN

Fip

FIs
FTP
GENN2
GR1
GR2
GRAF1
GRMAX
GRMIN
HL U
HTP)

Piiloha 1

hodnota rozdilu mezi koneénym a pocatetnim dhle
tihel Revrcpy vertikalni osou brousiciho kotouge
zrna, horni mez pro linearni inte
konecny tihel zabéru zma

m zibéru zrma brusiva

. a privodicem bodu dotyku v
polaci pii vipoctu SPT Wi
hodnota ihlu DELZK Pro prvni zmo u kterého v
pocateéni Ghel zabéry zmg

stiedni tihel zibéru zma

yhodnocujeme slozku sily

.par,ame" pml urent, zda bude providen vypocet celkové drsnosti povrehu

].melno datového souboru pro éteni zakladnich vzorovych dat

jmeno datového souboru pro tisk viech hodnot

ern(-no datového souboru pro tisk nove zadanych zdkladnich dat

Jlme:no datového souboru pro tisk nové zadanych dat pro vipotet drsnosti povrchu
Jméno datového souboru pro tisk nové zadanych dat pro vypocet sily pfi brouseni
Jména datového souboru pro tisk nove zadanych dat pro vipocet teploty

jmeno datového souboru pro tisk - provizomé v PU4PODP

Jméno datoveho souboru pro tisk - v PU4PODP zmeénit ndzev dat. soub.

jmeno datoveho souboru pro tisk - provizomé v PU4PODP

jmeéno datového souboru pro tisk a éteni vypoéit. hodnot stied. priifezu tiisky SPT
Jméno datoveho souboru pro tisk a éteni vyp. hodnot prace fezani konkr. zrma ETP1
jmeno datovéhe soub. pro tisk a éteni vyp. hodnot hloubky Z a teploty TEPLMAX
pomocna hodnota slouZici ke grafickému vyjadieni drsnosti povrchu

otdcky brousiciho kotouge

celkova price fezani pro konkrétni zdvih stolu pfi prebrusovini povrchu pri vypoétu
teploty

price fezani v disledku pisobeni konkrétniho zrma brusiva pii daném zdvihu brou-
siciho kotoude pii vypoltu teploty

proménna pro pofadové Eislo experimentu

funkéni hodnota iteraéni funkce pro nalezeny kofen iteraéni rovnice

funkéni hodnota iteraéni funkce pro nalezeny kofen iteraéni rovnice

stiedni velikost feené sily

velikost fezné sily pii daném zdvihu brousiciho kotoude a v daném misté iseku

ustaleného broudeni

slozka fezné sily pfi brouseni dand | aktivnim zrem brusiva

fezna sila v urditém okamziku, pii zvolené poloze brousiciho nistroje viéi obrobku
ithel vymezujici na pavrehu brousiciho kotoue isek dany polohou vydetfovaného
zma a prvniho zrna u kterého vyhodnocujeme slozku sily :

tihel vymezujici na povrehu brousiciho kotouce maximalni velikost tseku, ve kte-
rém se mohou nachazet aktivni zrma v okamziku vyhodnocovani sily :
tihel sevieny vertikalni osou brousiciho kotoute a privedicem vrcholu zrna brusiva;
novi hodnota . .
hodnota thlu FIN pro pryni aktivni zmo u kterého vyhodnocujeme slozku sily

{ihel sevieny vertikalni osou brousiciho kotoude a privoditem vrcholu zma brusiva;
stara hodnota -

slozka sily dana jednim aktivnim zrnem brusiva pii vypodtu teploty

nazev generatoru ndhodnych disel s normélnim rozloZenim pravdépodobnosti
proménnd vyjadiujici Cetnost pritfezi tfisek v konkretni tiidé histogramu

proménnd tvorici dvojrozmérné pole a slouzici ke grafickému znazormnéni histogra-

mu prifezi tiisek
parametr pro urée : Y
pouzitd pro urceni maximélni cetnosti priffezi tFisek ve tfi
sek ve tiidé histogramu

ni zda se bude drsnost povrehu vyjadiovat graficky

romennd dé histogramu
imménnz’: pouZiti pro uréeni minimélni Eetnosti prifezi tfi
pocet \'yhodnom\-nnych hloubkovych dsekil pii vypoctu 1c.plniy . _
maximalni tloudt'ka trisky v piicné roving pii ryti konkrétnim zrnem brusiva pfi
vypoétu teploty

[rad |
[rad ]

[rad]
[rad ]
[rad ]
[rad]
[1]
(=]
(=]
=]

1
|
]
1
1
1
]
]
1
1]

57
1]

5

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

(4]

(1]
[1]
(1]
[N]
[N]
[N]
[N]
frad]

[rad]
[ rad ]

[rad]
[rad]

[N]
(r]
[t]
(1]

(1]
[
(1l
[l
{m]
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{TPS stredni tloustka tiisky v priené roving pii ryti konkrétnim zmem brusiva pii

poctu teploty s [m]
HTR maximalni tloudtka téisky v konkrétni pritné roving [m]
HTRI hodnota tloustky tfisky pro linedrni interpolaci pfi uréovani slozky sily [m]
HTR2 hodnot_a tloust'ky tisky pro linedmi interpolaci pfi uréovani slozky sily [m]
HTRMS okamZita tloustka tfisky pi uréovani slozky fezné sily [m]
CHYBA velikost piipustné chyby u iteracéni metody [ rad ]
10l proménna pro modelovéni soufadnic zrn [1]
102 promeénna pro tisk GRAF1 a pro tisk grafické zavislosti teploty []
103 proménn:'li pro urovani vyznaénych tuhli a rovin pfi zabéru konkrétniho zma [1]
104 proménna pro uréovini potatetni roviny zibéru zma (1]
105 proménna pro uréovani koneéné roviny zabéry zrma [1]
106 proménna pro wréovini stfedni roviny zabéru zra (1]
07 proménni pro uréav. podatedni a koneéné polohy fezini zma pro vyhodn. fezné sily [ 1]
108 proménna pro provéreni zadaného parametru UMS| pii vipodtu feené sily [1]
] prom. zaj. vypocet sily pouze tehdy, jestlize bylo zmo identifikovino jako aktivni [ 1]
1o proménna pouzita pii volbé typu vypoctu [1]
1 konstanta signalizujici chybné zadanou velidinu JROV [1]
12 proménné pro urfov. hodnot potiebnych pii linearni interpolaci pii vip. feznésily [ 1 ]
13 promenna pro uréov. hodnot potfebnych pfi linedmi interpolaci pfi vip. fezné sily [ 1]
14 proménna pro vyjadieni pribéhu vipoétu @3]
(18] proménnd pro odstranéni blikdni obrazovky pfi zobrazov. tdaje o pribéhu vypoétu [ 1]
116 proménna pouZitd pro uréeni poctu séitanci pii vypoétu stiedni hodnoty TAU [1]
1n7 proménna pouZitd pro uréeni podtu séitancii pfi vypoétu stiedni hodnoty RO e
18 proménnd pro fizeni procesu testovani hodnoty zadanych veliin [1]
119 proménni pro uréov. pottu vyhodnocov. stiednich prifezi tiisky pro zdpis na disk [ 1]
120 proménnd pro uréoviani poétu aktivnich zm [1]
121 proménna pouZitd pro stanoveni grafu zivislosti teploty na éase pfi vypottu teploty [ 1]
122 proménnd pouZita pro registraci nestandardni hloubky pfi vypoétu teploty [1]
124 proménna pouZitd pro zjisténi poctu casovych sekii pii vypottu teploty [1]
126 proménna pouzitd pro zjisténi poctu hloubkovyeh dsekil pfi vypoétu teploty [1]
28 proménnd pouzitd pii vypodtu teploty, jeZ zajistuje vypocet sily pouze tehdy, jestli- [ 1]

7e bylo zmo brusiva identifikovano jako aktivni _
129 proménna pouziti pro uréovani poétu diléich slozek sily pfi zipisu na disk EL
[30 proménnd pouZitd pro identifikaci jednotlivych zdvihi (1
B3I proménnd pouZita pii urcovéni pottu tidajii o hloubee a teploté pfi zépisuna disk — [1]
132 proménné pro volbu, zda zadané hodnoty ulozit nebo nikoliv i
133 proménna pro vytvoreni histogramu prifezit trisky [1]
B34 proménné zajistujici zobrazeni a tisk histogramu pricnych priifezd tisek (1)
135 proménna zajistujici zobrazeni a tisk histogramu pfi¢nych priifezi trisek B
1A pocet podélnych rovin obrobku { : }
IAKTIV pocet aktivnich zrn e
1B pocet piicnych rovin obrobku (]
ICELK po¢et namodelovanych zm [1]
IEND maximalni poget krokil iteraéni metody R e (1]
[ER proménna signalizujici pritbeh nebo vyslednou :utuacn. u I.h!I'EIL ml 1.unku. i
IERJ proménnd signalizujici pritbéh nebo vyslednou _-situac1. u ftcmém iunblicu o } .
IETP celkovy pocet podili price tezani od konkrétnich aktivnich zm brusiva pii vypoc
[PR ;ﬂt::?nna pro registraci aktudlniho &isla zdvihu pii prebnsovini Ea E : i
IPRC celkovy potet piebrouseni povrchu
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ISPT
[TEPLMAX
iz

1ZAB

]

JROV

K

KK
KONSTI
KONST2
KONST3
KONST4
i

Ll

L2

L3

L4

L5
LAMK
LAMOB
LK

LX

MER
MER1
MER2

N

0K
PHTPS
PHTR
PRVYP
Qo1

002

Qo3

Q04

Q05

Q6

Q07

Q08

Q09

010

Q11

on

Q13

Q14

Q15

016

Q17

Q18

019

Q20

pfiloha 1

celkovy pocet vyhodnocovanych stfednich pritfezi tiisky
celkovy poet idaji o hloubce a teploté pfi vypoétu teploty
pocet aktivnich zm pii vyhodnocov:
pocet aktivnich zm zabirajicich v okamziku vyhodnocovini sily
obecna piiéna rovina

J-td rovina, ve které se budou uréovat parametry drsnosti povrchu

obeend podéina rovina

podil celkového tepla k teplu prechazejicimu do abrobku

mémd fezna sila k.

exponent Kienzleho vaztahu ,u*

Pregeriv procesovy faktor ,, g

korekéni faktor rychlosti brouSeni , Ko™

pomocny parametr pro grafické vyjadreni drsnosti povrchu

parametr pro volbu typu vypodtu

parametr pro volbu typu vypodtu

parametr pro volbu typu vypodtu

parametr pro volbu typu vypottu

parametr pro volbu typu vypoctu

tepelnd vodivost brousiciho kotoude

tepelna vodivost materialu obrobku

upravena délka stykového oblouku

proménna pouZita pro grafické vyjadieni drsnosti povrchu

parametr pro stanoveni méfitka svislé osy histogramu pinych prifezi tisek
parametr pro stanoveni méfitka svislé osy histogramu pficnych prifezi tiisek
parametr pro stanoveni méfitka svislé osy histogramu piignych prifezi trisck
sloZzka pohybu ota¢enim

proménna typu BOOLEAN nabyvajici hodnot < true, false >

mémy fezny odpor pii ryti konkrétnim zrem brusiva pfi vypoctu teploty
mémy fezny odpor

priibéh vypoétu

konstanta (= VFT /(2.Pl.EN))

konstanta ( =1A -1}

konstanta ( = 1B -1}

proménna (=D /2-2ZN)

proménna ( = Q1 . BETAN +UN)

proménnd ( = Q1 . DELTAN + ury

proménna (=D /2 .(1- cos{ DELTAN ) ) )

proménnd ( = Q8 + YH(LK) )

proménna ( = Q9 + abs ( RS(J) - YH(J,K))

proménna (= Q10 + RA()

proménna ( = Z)

proménna (= Q12+ Q13) e
proménnd (= AS . YH(K) - YH2 nebo AS/2. YHUK)-YH2)
proménna ( = IAKTIV)

proménnd ( = ICELK )

proménna ( = abs( DELZS - DELTA(IN)
proménnd (= min(Q16)}

proménnd pouzita pro vypotet SPTSO i e
promBond( = DELMS - DELTAL )/ ( DELTAZ2 - DELTAL )}
proménnd ( = tan( QKAPPA))

ani sily pfi uréitém zdvihu brousiciho kotouée

(1]
[1]
(1]
£1]
il
[1]
(1]
[11]
[Pa]
[
(13
(1]
[1]
(1]
[11
[1]
L]
(1]
[W.m'l.K"]
[W.m!. K]

[1]
[0}
[1]
[1]
{m]
=
[N.m?]
[N.m"]
[%]
[m]
[t
[
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[ pm ]
[m]
[m]
[m]
[11]
[l
[rad]
[rad]
(1]
[l
[l
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Q21
Q22
Q23
Q24
Q25
Q26
Q2

28
Q29
Q30
Q31
Qa2
Q33
034
QT
QKAPAS
QKAPPA
QL
QLSTR
QLSTRI
QMAX
QMII
QM2
QMIN
QQ
QR
R
RA
RAC
RO
ROK
ROOB
ROSTR
RS
RZ
RZC
s
SIGMA1
SIGMA2
SMAL
SMS
SMS1
SMS2
SPT
SPTMAX
SPTMIN
SPTPRUM
SPTS0
SPTSUMA
STPS

pritoha 1

proménna ( = RO / cas( QKAPPA )-RO )

proménnd ( = Q4 pro COMMON pii CALL RTWI )

proménni (= Q1 pro COMMON pii CALL RTWT )

proménnd ( = zadana velicina )

proménna ( = RO . sin(QKAPPA))

S
y druhé nekorektni zadané velidiny

proménna pouZita pro vypocet stiedni hodnoty TAU

Proménni pouZita pro vypocet stiedni hodnoty RO

proménna ( = QIT / LAMOB )

proménna (= Z . ( Fi( X1) - Fi{ X2)); Fi - Gaussiv integral )

proménné (= 2 VA /Vn )

proménm'a :’ = \I [{\AS_PR} e L-Z.Z/{4. A CAS PR n }

proménna ( = (CAS_PR - CAS TZ).e! 2 Z/{4 A.[CAS PR-CAS TZ)) )

plodnd intenzita tepla

parametr profilu zubu - sttedni hodnota

parametr profilu zubu

proménna zajistujici zménu meze XLI pii potizich s iteraéni funkei

sttedni vzdalenost zm na obvodu kotouée

skutecna primérmna vzdalenost zm

maximalni velikost zadané veliciny

stfedni hodnota vreholového dhlu zma

stiedni hodnota poloméru zaobleni vrcholu zrna

minimalni velikost zadané veli¢iny

pomocna promeénna pro opakované zapisovani znaku mezera

proménna zajistujici zménu meze XRI pii potizich s iteracni funkei

polomér brousiciho kotoule

priméma aritmetickd tichylka posuzovaného profilu

stiedni hodnota primémeé aritmetické tchylky posuzovancho profilu

polomér zaobleni vrcholu zrma brusiva

hustota brousiciho kotouce

hustota obrabku

stiedni hodn. poloméru zaobleni vrcholu zma brusiva dana rozdél. pravdépodobn.

poloha stiedni éiry profilu drsnostt v J-té roviné

nejvetsi vyska profilu

maximélni z nejvétiich vysek profilu

priifez tiisky v J-té pfi¢né roviné obrobku

smérodatna odehylka stredni hodnoty vrcholového dhlu zma
smérodatna odchylka stiedni hodnoty poloméru zaobleni vrcholu zrna
stiedni priifez trisky, dolni mez pro linearni interpolaci pfi vypottu SPT
okamzity prifez tiisky pii urcovani slozky tezneé sily

hodnota SMS pro lineami interpolaci

hodnota SMS pro linearni interpolaci

stiedni prafez tFisky

maximalni hodnota stiedniho priezu tfisky

minimalni hodnota stfedniho priffezu tFisky

priomérna hodnota stiedniho priffezu tiisky

smérodatna odehylka stiedniho prifezu tiisky

soucet stiednich prifezi trisek

stiedni prifez tiisky pri ryti Kkonkrétnim zmem brusiva pii vypoétu teploty

[m]
[m]
[m]
[t]
[m]
[1]
[1]
[ rad ]
[m]
[K.m']
[m]
[m.s
(5]
fsi
(W.m?]
[rad]
[rad |
[1]
[m]
[m]
n|
[ rad ]
[m]
[1]
[1]
[1]
[m]
[um]
[am]
[m]
[kg.m?]
[kg.m’]
[m]
[m]
[um]
[ pm]
[m']
[ rad ]
[m]
[m]
[m’)
[m*]
[m’]
[m]
[m]
[m']
[n]

=

0.5 ]

[m

[m

[m]
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SVEL

TAU
TAUSTR
TEPL
TEPLMAX
TEPLMAX2
TEPLMAX3
TEPLMIN
TEPLMIN2
TEPLMIN3
TESTI
TEST2
TEST3
TEST4

u

U4

U4l

Ul
uc

Ul

UMS

UMSI
UMSIMIN
UMs2
UMS3

UN

up

UPP
s

A
VELIC
VELICI
VELIC2
VFT

W

X

X1

X2

XK

XLI

XN
XOLD
XRI

priloha 1

stredni prifez tfisky,
vrcholovy ihel zma
stiedni hodnota v

horni mez pro linedmi interpolaci pii vypoétu SPT

: reholoveho dhlu zma dana rozdélenim pravdépodobnosti
nirnist teploty obrobku v hloubce 7 a v case CAS phi vypottu teploty
maximalni narist teploty v hloubce Z PFi v¥pottu teploty —
maximalni ndrist teploty v celém vySetfovaném tseku

maximalni nardst teploty v hloubee 7 PFi stanoveni grafu zavislosti teploty
minimélni narist teploty v hloubce 7 Pl vypoétu teploty

minimalni nardst teploty v celém vySetfovaném tseku

minimalni nardst teploty v hloubee 2 pii stanow,
testovani programu

na ase

eni grafu zdvisiosti teploty na éase

testovini programu

testovdni programu

teslovani programu

vzdalenost UMS v uréitém zdvihu brousiciho kotoude

vzdé]enos_t \jrcholu zma brusiva v poloze, kdy je piipraveno k fezani, od vertikilni
osy brousiciho kotoude

vzdalenost vreholu zma brusiva v poloze, kdy prochézi prvai pii¢nou rovinou, od
vertikalni osy brousiciho kotouce

Sitka intervalu pro 1 tFidu v histogramu pricnych priffezil thisek

celkova vzdalenost, o kterou se musi brousici kotoué vzhledem k obrobku posu-
nout, aby jej cely piebrousil

vezdalenost vertikilni osy brousiciho kotouce od roviny obrobku, ve které vysetiu-
jeme polohu vrcholu zma brusiva pii pootadeni kotouce v fezu

vzdalenost od konce obrobku, udavajici polohu brousiciho kotouée v okamziku
vyhodnocovini sily

vzdalenost od konce obrobku, udavajici polohu brousiciho kotouée na potitku
procesu vyhodnocovani sily

doporu¢ena minimalni vzdalenost od konce obrobku odpovidajici délce stykového
oblouku, uréujici plny zabér brousiciho kotouée pii vvhodnocovani sily

slozka pohybu brousiciho kotouge posuvem do polohy, ve které zatne proces vy-
hodnocovini sily; méfeno ve sméru od vychozi polohy brousiciho kotouce

sloZka pohybu brousiciho kotouce posuvem do polohy, ve kieré se bude sila vyhod-

vV,
:z;guj:m vertikalni osy brousiciho kotouge od prvni roviny obrobku, ve kieré se
vysetiuje poloha vrcholu zma brusiva; novid hodnota
vzdalenost vertikalni osy brousiciho kotoude od obrobku, pricems je brousici ko-
tout v poloze, kdy se dotyki okraje obrobku ped obrabénim
vzdalenost, o kterou se brousici katoué posunul od pocatecni polohy
vzddlenost vertikalni osy brousiciho kotouge od prvni roviny obrobku, ve kieré se
vysetfuje poloha vreholu zrma brusiva; stard hodnota
slozka pohybu posuvem
proménnd typu STRING pro registraci ndzvu zadané velidiny
proménnd typu STRING pro registraci ndzvu prvni nekorektné zadane veliciny
proménna typu STRING pro registraci nizvu druhé nekorektné zadané veli¢iny
posuvna rychlost obrobku; rychlost posuvu stolu brusky
nahodné ¢islo s rovnomémym rozdélenim pravdépodobnosti v intervalu < 0,1
proménna pouZita pro vypocet teploty
mez Gaussova integralu pro vypocet teploty
mez Gaussova integrlu pro vypocet teploty
vzdalenost vrcholu zma od podélné roviny K v dané pfi¢né roviné
intervalu vydetfovaného iteracni metodou

spodni hranice .
¢ sméru osy kotouée: nova hodnota

sopufadnice vrcholu zma brusiva v

; . ;
proménnd pro uchovini piivodni hodnoty DELTAN
horni hranice intervalu vysetiovancho iteracni metodou

[m’]
[rad |
[ rad]
[°C]
[°C]
[*c]
[*C]
[*C]
[°C)
[°C]
bl
[1]
[1]
[1]
[m]
[m]

[m]

f1]
[m]

[m]
(m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[m]
[=]
=]
=
[m.s']
[1]
[1]
{14
L
[m]
[rad ]
[m]
[rad]
[rad ]
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YH

YHIN
YHIS
YH2

YH3

YH4
YHAMAX
YHS5
YHSMAX
YHM
YHMAX
YHMIN
YN

YSs

Z

ZAZNI

ZGR
IMAX
ZN

INAK

INAKIL
INAK2
INAK3

priloha 1

vyika profilu vzorku v daném bodé

vySka od zdkladny vzorku k vrcholu zma brusiva: nova hodnota

vyika od zakladny veorku k vicholu zma brusiva; stard hodnota

vyika od zdkladny vzorku k zmu brusiva nad konkrétnim bodem

vertikilni vzdilenost bodu na povrehu zrma od vrcholu zma nad konkrétnim bodem
tloustka tiisky v konkrémi podélné roving

maximalni tloustka tiisky v dané pfidné roving

tloustka tfisky v konkrétni podélné a piiéné roviné pfi vipoétu teploty

maximalni tloudtka tiisky v dané piiéné roviné pii vypodtu teploty

maximalni vyska od zikladny vzorku k zmu brusiva

hodnota nejvétsi vysky profilu v dané roving

hodnota nejmensi vyiky profilu v dané roviné

soufadnice vrcholu zrna brusiva na valcové plode brousiciho kotoude; nova hodnota
soufadnice vrcholu zrna brusiva na vilcové plose brousiciho kotoude; stard hodnota
hioubka pod povichem pii vypodtu teploty

parametr pro kompletni registraci tdaji o teplotach a jejich zaznamenini do vy-
stupniho souboru pfi vypoétu teploty :
hloubka pod povrchem, ve které ma byt stanoven graf zivislosti teploty na ¢ase pii
vypoétu teploty

vyika aktivni vrstvy brousiciho kotoude

soufadnice vreholu zma brusiva v radialnim sméru od povrehu brousiciho kotouce;
nova hodnota
proménna typu CHAR pro zaddvini idajd z kldvesnice nebo z datoveho souboru

proménna typu CHAR pro zaddvani udajd z kldvesnice nebo z datového souboru
proménné typu CHAR pro zadavini udaji z klivesnice nebo z datového souboru
proménnd typu CHAR pro reakei na stisténi mezerniku

{m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
{m]
[m]
[m]
[m]
fm]
[m]
[m]
[m]
[m]
(]

U



wmatematicky model procesu brougeni
SCHEMA DIALOGOVEHO REZIMU

J—

MATE|MATICKY MODEL PROCESU BROUSENI

priloha 2

Volba formy nacitani vstupnich udaju

rucne |z klavesnice z datoveho souboru

Zakladni vstupni hodnoty Zadejte jmeno datoveho souboru

Poradove cislo experimentu 1 v adresari DATA, ze ktereho budou
Pocet podelnych rovin obrobku 1 data nactena :

Pocet pricnych rovin obrobku el Priklad : a:\datald.dat
Sirkovy usek obrobku [m]

Delkovy usek obrobku [m]

Prumer brousiciho kotouce [m]

Parametr rozlozeni zrn 1

Otacky brousiciho kotouce [1/s]

Rychlost posuvu obrobku [mis]

Hloubka zaberu [m]

Pocet zdvihu pri brouseni i

Stredni roztec zrn na povrchu BK [m]

Maximalni sirka zrna dane zrnitosti [m]

Stredni hodnota vrcholového thlu zrna [rad]

Smérod. odchylka stf. hodn. vrcholov. thlu zrna [rad)
Stred. hodnota poloméru zaobleni vreholu zrma  [m]
Smér. odch. stf. hodn. polom. zaobl. vrcholu z.  [m]

Povolena chyba iterace (1]
Maximaini pocet kroku iterace (1]
Test 1 11
Test 2 11
Test 3 (1]
Test 4 (1]

Budete prave zadana data ukladat ?
|

i =
dano ne
Budete pro ulozeni prave zadanych dat v_yt_varet

novy adresar nebo ulozite data do existujiciho

adresare ?
wivorim novy adresar pouziji existujici adresar

| .

Vytvorte novy adresar pro Zadejte cestu a nazev existu-
Ulozeni prave zadanych dat jiciho adresare pro ulozeni

-zadejte cestu a nazev prave zadanych dat :

Priklad : a\data\ex0X Priklad : a‘\datalex01
ot S BT

Zadejte jmeno datoveho souboru pro ulozeni prave |

?pdanych dat : Priklad : d01.dat : | |
———

Vsechny vystupni hodnoty nasmeruite do tiskoveho souboru

Vadresari TISK

str. 1
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7adejte jmeno tiskoveho souboru, kam budoy smerovan
\uystujii hodnoty : Priklad : a:\tisk\t txt Y
|

|
Zadejte typ vypoctu

Urceni poctu aktivnich zrn ==11=1 Zadejte parametr L1 ( aktivni zrna )
vypocet drsnosti povrchu _ =>12=1 Zadejte parametr L2 ( drsnost povrchu )
\ypocet prurezu Inedelformovar)e trisky =>13=1 Zadejte parametr L3 ( prurez trisky )
Vypocet slozky sily pri brouseni =>4 = Zadejte parametr L4 ( sila pri brouseni )
\ypocet teploty pri brouseni =>15= Zadejte parametr L5 ( teplota pri brouseni )

Zvoler|w typ vypoctu :

URCENI POCTU AKTIVNICH ZRN

\r’YP():CET DRSNOSTI POVRCHU

Zadejt!e pozadavky pro vypocet drsnosti povrchu :

-Vypocet celkove prum. hodnoty Ra => DPC = 1 Zadejte hodnotu DPC :
P Graflcke znazorneni profilu povrchu => GRAF1 = 1 Zadejte hodnotu GRAF1 :

Volba formy nacitani potrebnych udaju pro vypocet drsnosti povrchu :

rucne Z klavesnice z datoveho souboru

Vstupni hodnoty pro vypocet drsnosti povrchu Zadejte jmeno datoveho souboru
| v adresari DATA, ze ktereho

Poradove cislo roviny pro urcovani Ra 11 budou data nactena :

Priklad : a:\data\dd.dat
Zadejte jmeno datoveho souboru pro ulozeni
prave |zadanych dat : Priklad : dd01.dat :
[ -
VYPOCET PRUREZU NEDEFORMOVANE TRISKY

WPOiCET SLOZKY SILY PRI BROUSENI
Volba formy nacitani potrebnych udaju :

-rucnf z klavesnice

z datoveho souboru

Zadejte jmeno datoveho souboru
v adresari DATA, ze ktereho
[m] budou data nactena :

Vstupri hodnoty pro vypocet slozky sily pri brouseni

-Vzdal. od konce obrobku pro urc. sify

-Merna rezna sila "ke1.1" [Pa] Priklad : a:\data\ds.dat
-Exponent Kienzleho vztahu "u" (1]
-Pregeruv procesovy faktor "fgrou” (1
- Koref(cni faktor rychlost. brous. "Karou' 0

Zadejte jmeno datoveho souboru pro ulozeni
prave zadanych dat : Priklad : ds01.dat

sir. 2
Piloha 2



|
\YPOCET TEPLOTY PRI BROUSENI
|

Volba formy nacitani potrebnych udaju

nucne z klavesnice

ystupni hodnoty pro vypocet teploty pri brouseni

.Merna rezna sila "kc1.1" [Pa]
-Exponent Kienzleho vztahu "u" [1]

. Pregeruv procesovy faktor "farg," [1]

- Korekeni faktor rychlost. brous. "Kgroy" (1]

- Pocet vyhodnocovanych hloubek K|

- Pocet vyhodnocovanych casovych useku 1

- Hioubka pro vyhodnoceni teploty v case [m]
-Registrace vsech udaju o teplote ]
-Merna tepelna kapacita br. kot. [Jlkg.K]
- Hustota brousiciho kotouce [kg/m3]
- Tepelna vodivost brous. kotouce [Wim.K]
-Merna tepelna kapacita obrobku [Jkg.K]
- Hustota obrobku [kg/m3]
- TepeTIna vodivost materialu obrobku [Wim K]

Zadejte jmeno datoveho souboru pro ulozeni
prave zadanych dat : Priklad : dp01.dat :

z datoveho souboru

Zadejte jmeno datoveho souboru
v adresari DATA, ze ktereho
budou data nactena :

Priklad : a:\data\dp.dat

|
VSECHNA DATA ZADANA

MATEMATICKY MODEL BROUSENI - PROBIHA VYPOCET

Pfiloha 2
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