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Abstrakt

Pokrocila keramika se dlouhodobé drzi na prednich prickdch seznamii perspektivnich
materialt pro high-tech aplikace. Nejcastéj$im problémem jsou vysoké naklady na design,
vyrobu a opracovani keramickych dila. Hlavnim smyslem rozvoje technik zpracovani
keramiky je tedy cenové pfijatelna, velkoobjemova vyroba. Diserta¢ni prace je zaméfena
na brouSeni Karbidu kiemiku SiC. Jednd se o material, ktery diky svym vynikajicim
vlastnostem, nachézi uplatnéni pii konstrukei strojnich soucasti.

Hluboka znalost procesu brouseni diamantovymi kotou¢i je dalezita proto, Ze se jedna o
jednu z dokoncovacich metod obrabéni a mé tedy pfimy vliv na kvalitu a pevnost dili
vyrobenych z SiC. Stézejni je zde otdzka celkové kvality povrchu soucasti po brouSeni
diamantovym kotoucem a znalost faktort, které maji na kvalitu povrchu vliv. Mezi tyto
faktory patii zejména vibrace pti brouSeni. Hlavnim smyslem prace je vytvoreni systému
konkrétnich védecko-technickych informaci, které wumozni aplikovat optimalni
technologické postupy pfi zpracovani keramickych soucésti.

Teoretickd cast prace obsahuje rozbor soufasného stavu pozndni v oblasti obrabéni
keramiky, detailni rozbor procesu brouSeni keramiky diamantovymi kotouci, teorii
zpracovani signalu a rozbor metod hodnoceni kvality povrchu. Experimentalni &ast
obsahuje analyzu a diskuzi vysledki ziskanych pfi monitorovani procesu brouseni karbidu
kifemiku diamantovym brousicim kotouc¢em. Rulznymi diagnostickymi metodami byla
potvrzena ptitomnost kmitani o frekvenci blizké otackové frekvenci nastroje, které melo
zasadni, negativni vliv na kvalitu povrchu vzorkt. Vibra¢ni diagnostikou byl lokalizovan
konkrétni zdroj kmitani (upnuti obrobku) a nasledné¢ byl odstranén.

Kli¢ova slova: pokrocila keramika, brouseni, diamantovy kotou¢, vibra¢ni analyza,
drsnost povrchu
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Abstract

Advanced ceramics have long held the front of the list of promising materials for high-
tech applications. The most common problem is the high cost of design, production and
machining of advanced ceramics parts. The main sense of advanced ceramics processing
techniques development is affordable, high-volume production. The dissertation is focused
on SiC silicon carbide grinding. SiC is used in the design of machine parts due to its
excellent properties

The deep knowledge of the diamond wheel grinding process is important because it is
one of the finishing methods and therefore has a direct impact on the quality and strength
of the SiC parts. The key issue here is the overall surface quality of the parts after diamond
wheel grinding and the knowledge of the factors that influence the surface quality. These
include, in particular, grinding vibrations. The main purpose of the thesis is to create a
system of specific scientific and technical information, which will allow applying optimal
technological procedures in the processing of ceramic components.

The theoretical part of the thesis contains an analysis of the current state of the art in the
advanced ceramics machining area, detailed analysis of the ceramics grinding with
diamond grinding wheels, signal analysis theory and analysis of surface quality assessment
methods. The experimental part contains analysis and discussion of the results obtained
during the monitoring of the silicon carbide grinding process with a diamond grinding
wheel. Various diagnostic methods have confirmed the presence of vibrations at a
frequency close to the speed frequency of the grinding wheel, which had a significant,
negative effect on the samples surface quality. Vibration diagnostics has identified a
specific source of vibration (clamping of the workpiece) and it has been removed
subsequently.

Key words: advanced ceramics, grinding, diamond grinding wheel, analysis of
vibrations, surface roughness
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Uvod

Keramika, je vjedné ze svych mnoha definic, oznafena jako uméle pfipravena,
anorganicka, nekovova latka pievazné krystalického charakteru, kterd je zpracovana do
pozadovaného tvaru pomoci vysokoteplotniho procesu [1; 2]. Toto vymezeni je velmi
Siroké, protoze zahrnuje ob& hlavni skupiny keramickych material, a to keramické
materialy tradicni a pokrocilé.

Tradi¢ni keramické materialy patii (spole¢né se dievem a kamenem) k nejdéle
pouzivanym materidlim v lidské historii. Zaroven se jednd o prvni material, ktery byl
¢lovékem vyroben uméle. Vychozimi materidly pro jeho vyrobu jsou pfirodni suroviny,
napiiklad kaolin, zivec, kiemicité pisky nebo jil [1]. V soucasnosti ma keramika vyznam
pfi vyrob¢ stavebnich hmot (cihlafské vyrobky, stfesni krytiny, dlazba, obklady),
uzitkovych a okrasnych produkt (sanitarni keramika, porcelan, umélecké a dekoraéni
pfedméty). Kvili pfirodnimu zdkladu tradi¢nich keramickych materidlii je ziejmé, Ze
obsahuji také zna¢ny podil necistot, které nasledné ovliviiuji vlastnosti vyrobki.

Vzhledem k prudkému rozvoji keramickych materiali a technologii jejich vyroby jsou
Vv soucasné dobé¢ piipravovany keramiky, které se vyznacuji jedine€nymi vlastnostmi. Tato
keramika je piipravena zchemicky ¢&istych praskovych surovin (Syntetickych) a
oznacujeme ji jako pokroéilou (z anglického terminu advanced ceramics; byva take
oznacovana jako moderni, progresivni, konstruk¢ni, atd.). Chemické slozeni a struktura
takového materiélu jsou cilené fizeny a ovliviiovany za uc¢elem dosazeni vyssich uzitnych
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou podiizeny zamySlenému pouziti daného keramického
materialu.

Pokrocilou keramiku Ize z hlediska sloZeni rozd€lit do dvou hlavnich skupin — keramika
oxidova a neoxidova. Pod pojmem oxidova keramika obvykle rozumime keramiku, jejiz
mikrostruktura je tvofena pievazné jednim oxidem. Neoxidova keramika zahrnuje karbidy,
nitridy, boridy, silicidy, atd. Mezi nejvyznamng&jsi pokrocilé keramické materialy patii oxid
hlinity Al2Os, karbid kiemiku SiC, nitrid kifemiku SisNa4, sialony (tuhé roztoky soustavy
Si-Al-O-N) a oxid zirkoni¢ity ZrO2 [1; 3; 4].

Charakteristické vlastnosti pokro¢ilych keramickych materialti (vysoka tvrdost, nizka
mérnd hmotnost, vysokd pevnost za horka, odolnost vic¢i otéru, chemicka odolnost,
biokoMPatibilita atd.) pteduréuji oblasti jejich pouziti — otéruvzdorné soucasti, loziska,
elektrochemickd zafizeni, tepelné stroje, biokeramika, vojenské a kosmické aplikace.
V technologii obrabéni je keramika vyuzivana ve formé vysoce tvrdych abraziv (oxid
hlinity, karbid kfemiku, karbid boru, kubicky nitrid boru) a feznych nastroji (napiiklad
oxid hlinity, oxid zirkoni€ity, nitrid kfemiku, Sialon). Keramické materidly, at’ uz ve
formé objemovych téles nebo ve formé silnych vrstev ¢i povlaki, se stale ¢astéji prosazuji
Vv oblasti tzv. $pickovych technologii, kde by i vysoce kvalitni kovové materialy byly na
hranici svych moznosti.

V technické praxi jsou keramické materidly casto vyuzivany pro tribologické a
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otéruvzdorné aplikace. Toto pouziti vyzaduje produkovat soucasti s vysokou jakosti
funk¢nich ploch. Kromé soucasti vyuzivanych v primyslu (dynamicka té€snéni, trysky pro
rozsttik abrazivnich kapalin, mleci kola pro abrazivni materialy, kluzna loziska) je také
kladen diraz na kvalitu povrchu umélych kloubti a zubnich implantatii. Proto je dilezité
soustiedit pozornost na vyrobni procesy a jejich vliv na kvalitu funkénich povrchi.
Zejména u keramickych materiald maji trhliny a jind poSkozeni povrchu pfimy vliv na
pevnost materidlu. Zde hrozi nebezpeci poruseni soucasti na zdkladé nekontrolovatelného
Sifeni trhliny u keramickych dilt, které ¢asto pracuji v extrémnich podminkéch zatézovani
s dlouhymi servisnimi intervaly.

Aby bylo pouziti keramickych materidlit ve Spickovych aplikacich ucelné, je tfeba
Z nich vyrabét piesné soucasti s malou drsnosti a s minimalnim poskozenim povrchu a toho
Ize dosahnout obrabénim. Hlavnim problémem pramyslového vyuziti keramiky jsou
obtize, které¢ pii obrabéni vznikaji. Divodem je vysoka tvrdost a nizkd lomova hou-
Zevnatost keramiky. Tradi¢ni metody obrabéni nemohou byt pro keramické materialy
pouzity, proto je potieba tyto metody modifikovat tak, aby byly pouzitelné, nebo je tieba
vyvinou metody zcela nove.

Kritickym ¢initelem jsou také naklady na obrabéni keramickych materiala, které tvoii
30-60 % z celkovych nékladi na vyrobu souc¢asti a v nékterych ptipadech to mize byt az
90 %. Néaklady spojené s obrabénim (a také samotnou vyrobou) jsou hlavnim divodem,
pro¢ jsou stile v nékterych inZenyrskych aplikacich (letecky, automobilovy pramysl)
pouzivany obrabéné dily kovové a nikoliv keramické. Vyvoj v oblasti keramickych
technologii a obrabéni keramickych materialt byl v uplynulych dvaceti az tficeti letech
prudky, coz vedlo k produkci keramickych materialii s lepSimi vlastnostmi a zaroven doslo
i ke sniZeni nakladi na vyrobu soucasti. Tento vyvoj byl uziteény, ale stale jeSté neni
dostate¢ny. ZvySujici se vyuziti keramickych materialt v pramyslu dokladuje vyvojovy
graf na Obr. 0.1. Je zfejmé, ze ma smysl neustale vyvijet a zlepSovat procesy vyroby
keramickych soucasti.
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Obr. 0.1 Vyvoj hodnoty trhu s keramickymi materialy [5]
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1 Vymezeni FeSené problematiky a cile disertacni prace

Keramika se dlouhodob¢ drzi na ptednich ptickach seznamt perspektivnich materialt
pro high-tech aplikace a tento trend se bude drzet i nadale. Vyvoj technologii vyroby
keramickych soucasti slibuje feSeni celé fady problémil nasi budoucnosti. ZvySujici se
vyuziti keramickych materiali v pramyslu je vyzvou pro zpracovatele keramiky. Jednim z
nejcastéji sklonovanych problému jsou vysoké naklady na design, vyrobu a opracovani
keramickych dilt (vysoké vyrobni naklady/nizkéd reprodukovatelnost pii sériové vyrobg).
Hlavnim smyslem rozvoje technik zpracovani keramiky (v¢etné¢ obrabéni) je tedy cenové
prijatelna, velkoobjemova vyroba.

Disertacni prace je z hlediska obrabéného materidlu zamétena na karbid kifemiku SiC.
Jednd se o materidl, ktery diky svym vynikajicim vlastnostem, nachézi uplatnéni pfi
konstrukci strojnich soucasti. Vzhledem k Siroké skale pouziti v riznych segmentech
prumyslu ma smysl zlepSovat procesy vyroby soucasti z SiC. Pro opracovani slinutych
keramickych soucésti se nejvice uplatituje brouseni diamantovymi kotouci. Zavéry mnoha
obrabéni pokrocilych keramik.

Na zaklad¢ vyse uvedenych skute¢nosti, vyplyvajicich z provedeného rozboru stavu
poznani v této oblasti, je zaméfeni diserta¢ni prace zaZeno pravé na problematiku brouseni
diamantovymi kotouci.

Hluboka znalost tohoto procesu je dilezita proto, ze se jedna o jednu z dokoncovacich
metod obrabéni a ma tedy pfimy vliv na kvalitu a pevnost dili vyrobenych z SiC. Stézejni
je zde otazka celkové kvality povrchu soucasti po brouseni diamantovym kotoucem a
znalost faktorli, které maji na kvalitu povrchu vliv. Hlavnim smyslem préace je vytvoteni
systému konkrétnich védecko-technickych informaci, které umozni aplikovat optimalni
technologické postupy pii zpracovani keramickych soucasti.

Cilem teoretické cCasti disertani prace je zejména kritické zhodnoceni stavu poznani
Vv oblasti tématu disertacni prace. Konkrétné to zahrnuje tyto okruhy:

e uvod do problematiky obrabéni keramiky zaméfeny na strukturu a vlastnosti
keramickych materidlt a vliv vlastnosti na obrobitelnost keramiky,

e rozbor soucasného stavu pozndni v oblasti obrabéni keramickych materialt
vcetné posouzeni vhodnosti pouziti riznych metod obrabéni a ndvrhu smétovani
budouciho vyvoje,

e podrobny rozbor technologie brouseni keramickych materiald,

e popis méficich metod na hodnoceni kvality procesu brouseni a parametra kvality
povrchu.

Experimentalni ¢ast prace zahrnuje realizaci experimenti zaméfenych na brouseni
karbidu kfemiku diamantovym kotouc¢em. Hlavnimi cili experimentalni ¢asti je:

e sledovani vlivu zmény feznych podminek na kvalitu povrchu,

e sledovani procesu brouseni prostfednictvim parametri vibraci a silového
zatizeni a jejich vliv na kvalitu povrchu,

e hodnoceni vhodnosti pouzitych vyrobnich prostfedkli pro opracovani keramiky.

11
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2 Soucdasny stav poznani v oblasti obrabéni
keramickych materiala

2.1 Struktura a vlastnosti keramiky a jejich vliv na obrobitelnost

Struktura kazdého materialu je dana typem vazby mezi atomy pfitomnymi v materialu.
Atomy v keramickych materialech jsou spojeny kovalentnimi vazbami, iontovymi vazbami
nebo kombinaci obou typt vazeb. U vétSiny keramickych materialt méa vazba mezi atomy
iontové-kovalentni charakter. lontovy nebo kovalentni charakter vazby je v jednotlivych
typech keramik velmi rozdilny. Napiiklad Al.O3 ma ptevazné iontovy charakter (z 63 %),
zatimco SiC je témét kovalentni sloucenina (z 89 %).

Vétsina pokrocilych keramickych materidla ma kubickou nebo hexagonalni strukturu
V tésném uspofddani aniontil. I pfes pfevazn€ tésné usporadani aniontl se vyskytuji
Vv krystalové mtizce prazdna mista, do kterych mohou vstoupit cizi atomy nebo ionty a také
ionty vlastni krystalové miizky mohou byt témito cizimi ionty nahrazeny. Jednd se o
bodové poruchy krystalové miizky a vyznamné ovliviwuji technologické vlastnosti
keramiky. Vétsina pokrocilych keramik ma strukturu krystalickou, ale mohou se v ni
vyskytovat i podily amorfni (skelné) faze.

@ @@ ® o 4, /;* \. N——
000000, {of0:0.00 0"
i O e . Q O ~e— /‘\}”:’:,’ \ ~e— .o O.o°° b - b

ececeo o, &2t

a) b) c)
Obr. 2.1 Typy vazeb materialech a) iontova vazba b) kovalentni vazba c) kovovéa vazba
[6]

Z hlediska pouziti jednotlivych typi materiald pro konstrukéni aplikace a z hlediska
moznosti jejich obrabéni je zajimavé srovnani vlastnosti keramickych materiald s kovy.
Plastickd deformace v krystalickych latkach (keramika i kovy) je zplisobena pohybem
dislokaci v krystalové struktufe. V kovech, jejichZz struktura je tvofena kovovou vazbou,
dochazi k plastické deformaci pravé timto mechanismem. Kovove dislokace se pohybuji
JiZ pfi relativné€ nizkych napétich v disledku nesmérové povahy kovové vazby, a protoze
vSechny atomy zucastiiujici se vazby maji stejné rozdeleni hustot ve valencnich sférach.
Typickymi vlastnostmi kovt jsou tedy tvarnost a houZevnatost. Naproti tomu iontova a
kovalentni vazba v keramice zpusobuje, ze prakticky neni schopna plastické deformace.
Hlavnimi pfi¢inami jsou Spatnd pohyblivost a manévrovatelnost dislokaci ve struktuie
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vétsiny keramickych materialt. V kovalentnich krystalech a kovalentnich keramikach
dojde v dusledku pisobeni napéti ke kiechkému lomu v dusledku oddéleni elektronovych
paru ve vazbé. Kovalentn¢ vazané keramiky jsou proto krehké jak v monokrystalickém, tak
v polykrystalickém stavu. Polykrystalické, iontové vazané keramiky jsou také krehké,
pti¢emz k lomu dochazi po hranicich zrn. Pouze u monokrystalickych iontovych keramik
muizeme za urCitych podminek pozorovat zna¢nou plasticitu. Obecné tedy mizeme tvrdit,
ze vétsina prumyslové vyznamnych keramik vykazuje nizkou plasticitu. Chovani keramiky
je tedy elastické az do poruseni lomem a lze ji charakterizovat dvéma elastickymi
konstantami — modulem pruznosti E [MPa] a Poissonovym ¢islem p [1].

Z mechanickych vlastnosti skute¢nych materiali je pravé elasticita a naptiklad také
ideélIni pevnost (maximalné dosazitelnd) pfimo zavisla na vlastnostech chemické vazby
(krystalové miizky). V ptipadé kovii i keramiky to znamena, Ze tyto vlastnosti jsou u nich
srovnatelné, v nékterych piipadech muize keramika kovy i pfed¢it. VSechny neelastické
vlastnosti jsou uréeny poruchami struktury. U kovi se jedna o dislokace a u keramiky o
trhliny, pory, inkluze nebo velk& zrna vznikajici béhem slinovani. Tyto defekty omezuji
pevnost keramiky. Vady v kiehkych materialech jsou mista, kde se koncentruje napéti a v
objemovém keramickém materialu neni mozné je, pfi soucasném stavu poznani, Uplné
odstranit. Z toho plyne, Ze v ném bude vzdy dostatek koncentratorti napéti. Kdyz napéti
dosahne kritické hodnoty, vznika trhlina, ktera se $ifi dale, protoze v keramickych
materidlech nejsou Zadné vyznamné energii absorbujici procesy. U vyrazné kiehkych
materiali nelze obecné povazovat pevnost za materidlovou charakteristiku, protoze zavisi
na obtizné€ kontrolovatelné velikosti trhlin, které rostou a Sifi se, dokud nenastane lom
a Vv konecném dusledku tedy zavisi na technologii vyroby kazdého konkrétniho vzorku
(soucasti).
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Obr. 2.2 Porovnani riznych druhit materialii v zavislosti na tvrdosti a lomove pevnosti
[7]
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Lomova houZzevnatost Kic [MPa-m¥?] je definovana jako odolnost materiali viiéi Sifeni
trhliny. Je tedy nejvyznamnégjsi veli¢inou pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
keramiky. Lomova houzevnatost keramiky je nizka, vzhledem K jejich iontové kovalentnim
vazbam, a je proto vénovana velka pozornost jejimu zlepSovani.

Keramické materialy maji mimo dulezitych mechanickych vlastnosti i dalsi vyznamné
fyzikélni a chemické vlastnosti, které urcuji oblast jejich pouziti a také metody, jimiz je
mozné danou keramiku obrabét. Kazdy typ keramického materialu ma specificke
vlastnosti, je vSak mozné obecné uvést vyhodné vlastnosti, ale také jista omezeni ve
srovnani s jinymi materialy. Nékteré vlastnosti omezujici pouziti keramiky v jedné aplikaci
mohou byt s vyhodou vyuzity v jiné aplikaci (napiiklad nizka tepelna vodivost zptisobujici
praskani pti teplotnich razech je s vyhodou vyuzivana pii pouziti keramiky jako izola¢niho
materialu). Vlastnosti keramiky lze také vhodné kombinovat a cilené ménit dle pozadované
funkce soucasti.

Mezi omezeni pouziti keramickych materidlti patii také naptiklad obtizna a nakladna
vyroba a nizka reprodukovatelnost soucasti, na druhé stran¢ suroviny potfebné pro vyrobu
keramiky se vyskytuji hojné a jsou dostupné.

Diky vysokym uzitnym vlastnostem je keramika velmi atraktivnim materidlem pro
mnoho inZenyrskych aplikaci. Nejvetsi prekazkou pohodlného konvencniho obrabéni
keramiky, jsou paradoxné pravé jeji vlastnosti. Vysoka tvrdost a nizkd lomovéa
houZevnatost keramiky zptsobuje, Ze fezny nastroj vnika obtizné¢ do povrchu obrobku a
dochazi tak k jeho enormnimu opotiebeni nebo poskozeni. Kiehkost keramiky usnadnuje
tvofeni trhlin, coZ je z pohledu tvofeni tiisky pozitivni [8]. Z hlediska funkce soucasti je
ovSem tento fakt nevyhodny. Jak jiz bylo uvedeno, mnozstvi trhlin ma pfimy vliv na
pevnost keramickych materialt, a tedy na pevnost soucasti. Z tohoto faktu plyne, Ze je bud’
velmi obtizné, nebo naprosto nemozné efektivné obrabét slinuté keramické polotovary
nastroji s definovanou geometrii bfitu.

Refenim vySe zminéné skutenosti by bylo obrabéni keramickych materialt
V neslinutém (surovém) stavu (anglicky ,,green state*). Tento postup vykazuje i dalsi
vyhody, naptiklad niz8i naklady na obrabéni, a proto je také v primyslové praxi Casto
pouzivan. Na druhou stranu se zde vyskytuje také fada vyznamnych nevyhod. Soucasti
V surovém stavu maji vyrazné nizsi pevnost nezZ slinuté soucasti a je tedy pomérné obtizné
s nimi manipulovat a také je upnout do obrabéciho stroje. Jejich povrch muze byt snadno
poSkozen jednak samotnym upinacim piipravkem, ale také naptiklad kontaktnimi
metodami méteni drsnosti povrchu soucasti. Ttisky, které pti obrabéni neslinutych soucasti
vznikaji, jsou podobné ,prachu” a maji vysoce abrazivni vlastnosti. Béhem obrabéni
mohou poskodit jak povrch soucasti, tak samotny obrabéci stroj. Jednou z nejvétsich
nevyhod obrabéni soucasti v neslinutém stavu jsou zmény rozméri (smrsténi), ke kterym
dojde béhem slinovani. Z toho je ziejmé, ze pokud chceme vyrabét soucasti s Uzkymi
tolerancemi a vysokou kvalitou povrchu, nevyhneme se obrabéni keramickych soucasti az
po slinuti (anglicky ,,white machining®) [9].

Vychodiskem se také jevi technologie, pro které nejsou mechanické vlastnosti materialu
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prekazkou. Jedna se o nekonvencni technologie obrabéni. Pfi téchto metodach obrabéni
dochdzi kubéru materialu obrobku ucinky tepelnymi, chemickymi, piipadné
mechanickymi (pfevazné abrazivni Gc¢inek). Nedochazi k pisobeni mechanickych sil
obvyklych u tfiskového obrabéni a netvoii se tiisky, které vznikaji pfi obrabéni béznymi
feznymi nastroji. V téchto piipadech pouziti nekonvencnich metod obrabéni nejsou
mechanické vlastnosti obrabéného materidlu tak vyznamné, jako vlastnosti fyzikalni nebo
chemické.

2.2 Metody obrabéni keramickych materiali

2.2.1 Abrazivni metody obrabéni keramickych materiali

Abrazivni metody obrabéni jsou charakterizovany pouzitim nastroji s nedefinovanou
geometrii bfitu a obecné piedstavuji nejvice vyuzivané metody pii obrabéni strojirenskych
soucasti, u kterych jsou kladeny vysoké pozadavky na piesnost tvaru a rozméra a drsnost
povrchu obrobenych ploch. Mezi abrazivni metody obrabéni keramickych soucasti
muzeme zaradit zejména:

e brouseni,

e lapovani,

e honovani,

e superfiniSovani,
e lesténi.

Vyznamnou nevyhodou pii vyrobé keramickych dild jsou néklady spojené s témito
operacemi, které mohou byt v nékterych piipadech az 80 % z nakladd na vyrobu soucasti,
v porovnani s naklady na obrabéni kovovych soucasti, které se pohybuji v rozsahu 5-15 %
[5]. Vysoka tvrdost keramiky vyZaduje vys$si brousici sily a dochazi k rychlému opotiebeni
zrn diamantového brousiciho kotouce. Vysoce presné brouseni také vyzaduje pouZiti
tuhych stroji. Pfitom ubér materidlu pfi brouseni je nepfiméfené nizky a mize také
dochézet k poskozeni povrchu soucasti ve formé mikrotrhlin. Ackoliv je lapovanim
a lesténim odstranéno mozné poskozeni povrchu, a je také zlepSena drsnost povrchu, jsou
naklady a ¢as potfebny pro ob& operace vyznamnymi nevyhodami. Bylo by proto vhodné
vyrabét soucasti z keramiky pokud mozno bez potieby operaci nasledujicich po brouseni
[10; 11; 12]. Aby bylo mozné vyloucit z procesu obrabéni keramickych dilt lesténi a
lapovani, musi mit brouseny povrch vlastnosti dané témito operacemi. V soucasnosti jsou
tedy vyzkumy sméfovany k vyvoji brousicich metod, které by umoznovaly efektivné a
presné vyrabét keramické soucasti pii soucasné redukci nakladd. I pfes snahu vyrabét
keramické soucasti co nejblize kone€nému tvaru za G€elem sniZeni ndkladii na vyrobu,
dokoncovaci, abrazivni metody obrabéni jsou vSak stale nezbytné pro dodrzeni rozmérové
a geometrické piesnosti soucéasti a zachovani vysoké kvality povrchu [13].

Vyrazny vliv na pfesnost a vyslednou kvalitu povrchu keramickych soucasti ma
mechanismus oddélovani materidlu. Za urcitych kontrolovanych podminek je mozné
obrabét kiehké materialy, u nichz dochazi k oddélovani materialu obvykle kiehkym lomem
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(z anglického brittle fracture), pomoci mechanismu plastické deformace. Kiehky material
je tedy deformovan jako tvarny (z anglického ductile regime machining, ductile mode
machining). Povrch vytvofeny timto mechanismem neobsahuje mikrotrhliny, které ¢asto
vedou Kk pfed¢asnému selhani keramickych dili v prabéhu jejich zivotnosti [9; 12-14].
Podrobnéji o téchto mechanismech oddélovani materialu viz kapitola 3.1.

Za ucelem zvySeni produktivity brouSeni keramickych materidli a zaroven zlepSeni
kvality povrchu je vyuZzivano vysokorychlostni brouseni (z anglickeho High Speed
Grinding), které je v piipad¢ keramickych materiali charakterizovano rychlosti brousiciho
kotouce presahujici 120 m/s. Béhem procesu vysokorychlostniho brouseni mohla byt
snizena tloustka tfisky, a to vedlo ke sniZeni brousicich sil. Zaroven se ukazalo, Ze ma
material tendenci se oddélovat tvarné (ductile regime). Bylo prokazano, ze po
vysokorychlostnim brouseni keramickych soucasti nevykazuje povrch piitomnost
zbytkovych trhlin, charakteristickych pro proces brouseni, viz [15; 16]. Dalsi podrobnosti
Ize nalézt v kapitole 3.1.

Mezi nejptesnéjsi brousici metody muzeme zatradit také ELID brouSeni (z angli¢tiny
ELID grinding — Electrolytic In-process Dressing Grinding) [12; 13; 17; 18]. Jednéa se o
metodu vhodnou zejména pro dokoncovani soucasti z materiala tézko obrobitelnych, u
kterych je pozadovana vynikajici kvalita povrchu (zrcadlové leskly povrch), naptiklad
ktemikové desky, optické ¢ocky, asférickd zrcadla, soucasti z keramiky a skla, keramicke
povlaky, nebo také loziskové oceli a CFRP (materialy zesilené uhlikovymi vlakny) [7, 19;
20]. Metoda umoznuje elektrolytické orovnavani brousiciho kotouée s kovovym pojivem
béhem procesu brouseni. Zakladni uspotadani systému pro ELID brouseni je uvedeno na
Obr. 2.3.

[ N Specidlni brusna
Brousici kotoug¢ 4. kapalina pro ELID e By
s kovovym pojivem :

Zaporna =
Karta¢ (+Ve) elektroda (-Ve) T

/ ’O Chlazeni

\ 7 ‘ Obrobek

Posuv

Obr. 2.3 Princip ELID brouseni [12]

Podstatnymi ¢astmi procesu jsou brousici kotou¢ s kovovym pojivem, zdroj a
elektrolytickd kapalina s vysokym pH. Kotou¢ s kovovym pojivem je pomoci smooth
brush kontaktu pfipojen na kladnou elektrodu napajeni a fixni elektroda je pfipojena na
zaporny pol. Elektroda je vyrobena z médi a musi pokryvat 1/6 aktivniho povrchu kotouce
sitkou, ktera je o 2 mm vétsi nez je minimalni tloustka kotouce. Mezera mezi kotoucem a
aktivnim povrchem elektrody je 0,1 — 0,3 mm a miZe byt mechanicky nastavena. Do
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pracovni mezery je pfivadénd vhodné elektrolytickd kapalina a nasledné je do okruhu

pustén stejnosmérny proud. Brousici kotou¢ je orovnavan v dusledku elektrolytického
jevu, ktery vznikne mezi kotoucem a elektrodou ve chvili kdy proud projde elektrolytickou
kapalinou [7]. Mechanismus ub&ru materialu pojiva v kotouci je schematicky uveden na
Obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Mechanismus elektrolytického orovnavani kotouce béhem brouseni [21]

Brouseni s elektrolytickym orovnavanim kotouce obecné vykazuje tyto vyhody:

moznost dokoncovat povrchy kiehkych materiald extrémné piesné, fadové
v nanometrech (4-6 nm),

proces ELID brouseni je stabilnéj$i nez konvencni zptisob brouseni a umoziuje vyssi
ubér materialu,

Spravnym vybérem feznych podminek a kontrolou procesu je mozné dosahnout
mechanismu ubéru materialu ptevazné tvarnym zpuisobem,

tvarného mechanismu ubéru materialu je mozné dosahnout i na konvenénich strojich
s niZ§i tuhosti, pouze pomoci kontroly topografie kotouce,

bylo prokazano, ze fezna i posuvova rychlost maji na vysledny povrch pouze maly
vliv,

béhem ELID brouseni jsou fezné sily niz$i, neZ u konven¢niho procesu, jiz po
prvnim procesu orovnani kotouce doslo k poklesu trovné jejich hodnoty,

hloubka vrstvy ovlivnéné procesem ELID brouseni je téméf polovicni, nez je tomu
napiiklad u honovani.

Dalsi konkrétni a podrobné tidaje o procesu Ize nalézt mimo jiné v [7].

2.2.2 Obrabéni ultrazvukem

Princip ultrazvukového obrabéni (Ultrasonic Machining — USM) je znam jiz od roku
1927 [9]. Ultrazvukové obrabéci stroje byly v prumyslu pfedstaveny jiz na pocatku 50. let
minulého stoleti, avSak nejvétsi zajem zaznamenala tato technologie 80. v letech, kdy
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doslo k rozvoji vysokopevnostnich materialti, korozivzdornych oceli a slitin, pokrocilé
keramiky akompozitnich materiald [22-24]. Ultrazvukové obrabéni je idealni pro
materidly tvrdé a kiehké, které jsou konvencnimi metodami slozité obrobitelné. Je mozné
vyrabét komplikované tvary obrobktli, obrabét velmi tenké materialy a otvory malych
prumérd (mén¢ nez 1 mm). Béhem obrabéni nedochazi k tepelnému ani chemickému
poskozeni obrobku, nedochdzi ke zméndm mikrostruktury, chemickych ani fyzikalnich
vlastnosti materidlu obrobku a v obrobeném povrchu se nenachézeji prakticky zadna
zbytkova napéti [9; 25]. Na Obr. 2.5 je uveden z&kladni princip stroje pro ultrazvukove
obrabéni.
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Obr. 2.5 Princip stroje pro obrabéni ultrazvukem [9]

Béhem ultrazvukového obrabéni kmita obrabéci nastroj s frekvenci pohybujici se kolem
20 kHz. Amplituda kmitd se pohybuje v rozsahu 5 — 100 pm [22-26]. Mezi néstroj
a obrabény povrch je nepfetrzité¢ privadéna kapalina (obvykle voda) obsahujici abrazivni
Castice (karbid boru, karbid kfemiku, kubicky nitrid boru, diamant). Z&kladni pozadavek
pfi vybéru abraziva je, ze musi byt tvrdsi nez obrabény material. DalSim dulezitym
Kritériem je pevnost v tlaku, ktera musi byt dostate¢né vysoka. Pevnost v tlaku se zmensuje
se zvétSovanim zrnitosti abraziva. Pro obrabéni keramiky se v praxi nejcastéji pouziva
karbid boru (B4C), ktery projevuje vyssi odolnost proti lomu, nez karbid kiemiku (SiC) a je
mén¢ nakladny nez diamant. Velikost abrazivnich zrn pouZivana v praxi je nejcastéji 40-50
um, coz piedstavuje dobry kompromis mezi rychlosti ubéru materidlu (s pouzitim hrubsich
zrn) a kvalitou povrchu (jemné&jsi zrno) [9; 13].

Rozkmitané céstice abraziva bombarduji povrch obrobku, ktery je rozruSovan.

V kone¢ném disledku je z povrchu obrobku odebiran materidl ve form¢ drobnych ¢éstic a
tyto jsou ndasledné odplavovany kapalinou pfitomnou v mezefe mezi ndastrojem a

18



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

obrobkem. Na Obr. 2.6 jsou uvedeny mechanismy tbéru materialu, které spolecné plisobi
pii obrabéni ultrazvukem. Jedna se o tyto ucinky:

piimy kontakt abraziva s povrchem obrobku,
nepiimy kontakt abraziva s povrchem obrobku,

urychlovani zrn abraziva k povrchu,

valeni abraziva po povrchu,

kavitaci.
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Obr. 2.6 Schéma mechanismu ubéru materidalu behem ultrazvukového obrabeni [9]
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V soucasnosti existuje mnoho obrabécich metod, které vyuzivaji asistence ultrazvuku.
Pokud byla konvenéni obrabéci metoda (vrtani, soustruzeni, frézovani, brouseni, honovani
atd.) zkombinovana s u¢inky ultrazvuku, doslo témét vzdy ke zlepSeni vysledkii vyrobnich
procesu [8; 13].

Nejvétsiho pokroku bylo dosazeno v oblasti kombinace ultrazvukovych kmith
s brouSenim. Rotacni ultrazvukové obrdbéni (Rotary Ultrasonic Machining — RUM) je
Vv soucasnosti jiz dobfe zavedenou metodou obrabéni tvrdych a kiehkych materiald. Jedna
se 0 hybridni technologii kombinujici brouseni diamantovym kotou¢em s ultrazvukovym
obrabénim. Vysledkem tohoto procesu je vyssi Ubér materidlu, moznost snadnéji vrtat
hluboké diry s vyssi pfesnosti a lepsi kvalitou povrchu nez prostym USM nebo brousenim
[9; 25]. Jednim z nejvétsich rozdilt mezi USM a RUM je, ze USM vyuZiva nastroj
z relativné mékkého materidlu a kapalinu obsahujici volné abrazivum, zatimco u RUM
jsou tvrdé abrazivni ¢astice (diamantové) pevné pfipojeny na nastroj. Tento néstroj vibruje
a zaroven rotuje (u USM dochézi pouze k vibracim). Volné abrazivum pouzivané u USM
poskozuje stény obrabénych otvorti a zaroven dochazi i Ubéru matridlu na nastroji. To
snizuje moznost obrabét ultrazvukem v Uzkych tolerancich. Tyto nevyhody jsou u RUM
eliminovany [9].

Pocatky technologie RUM sahaji do 60. let minulého stoleti [27]. V oblasti vyvoje
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RUM stoji za povSimnuti zejména prace Z. J. Peie a jeho spolupracovnikt. Od pocatku 90.
let je mozné sledovat pokroky, které tato technologie délala az do jeji soucasné podoby.
Z vysledkl prace plyne, Ze spolecné s brousenim je technologie RUM nejefektivnéjSim
zpusobem obrabéni keramickych materiala [28- 37].

Pro RUM je moZné pouzit brousici nastroje riiznych tvarl. Zpoc¢atku bylo mozné touto
metodou vyrabét pouze kruhové otvory (Rotary Ultrasonic Drilling - RUD), ale
Vv souCasnosti je mozné také frézovat az v5 osach. Na Obr. 2.7 je zobrazena tato
technologie ve své zakladni podobé. Na Obr. 2.8 je pokrokova aplikace této technologie
pro pétiosé¢ obrabéni keramického dilu.

ROTACE

O

VIBRACE

e PRIVOD
CHLAZENI

ABRAZIVO

Obr. 2.8 Aplikace RUM — obrdbeni soucasti z pokrocilé keramiky [39]

20



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

2.2.3 Obrabéni vodnim paprskem

Metoda obrabéni vodnim paprskem (Water Jet Machining - WJM) vyuziva
k oddélovani materialu vodni paprsek, ktery je vytvoien pruchodem vody pfes safirovou
nebo diamantovou trysku malého priaméru (0,07 — 1,3 mm). Tlakem vody, ktery bézné
piesahuje 400 MPa, je mozné dosahnout rychlosti na vystupu trysky kolem 900 m-s™ [9].
Soucasné komer¢ni systémy mohou pracovat i Stlakem piesahujicim 600 MPa. Tato
zafizeni maji na vystupu z trysky rychlost témét 4x vyssi nez je rychlost zvuku [40].

Pro obrabéni tvrdych materiall (véetné pokrocilé keramiky) se pouziva abrazivni vodni
paprsek (AWJ — Abrasive Water Jet). Cistd voda je pod tlakem hnana ustim malého
praméru do komory, kde dojde ke smiseni s abrazivem. Smés je dale hnéna trubici ven
z fezaci hlavy. Takto pfipraveny abrazivni vodni paprsek mize fezat naprostou veétSinu
znamych materialti.

Privod vody

SmésSovaci
komora

—Vystupni abrazivni
vodni paprsek

Obr. 2.9 Tryska pro rFezdni abrazivnim vodnim paprskem [40]

Dalsi modifikaci této technologie je obrabéni abrazivni suspenzi (Abrasive Suspension
Jet - ASJ) [9]. Zakladnim rozdilem mezi AWJ a ASJ je, ze u AWJ dochazi ke smichani
vody s abrazivem az ve smésné komote. Proud vody urychli zrna abraziva ven s trysky. Pfi
obrabéni pomoci ASJ je pouzita pfedem smichana suspenze tvofena vodou a abrazivni
smési. Konstrukce ASJ fezaci hlavy je podobna konstrukci hlavy pro obrabéni Cistym
vodnim paprskem.

K nejvétsim vyhodadm AWJ patii, krome moZnosti obrabét prakticky vSechny materialy,
také nizké sily béhem obrabéni, moznost fezani v riznych smeérech a ,studeny” fez
(nedochézi k tepelnému ovlivnéni obrobk).

V predchazejicich letech bylo AWJ vyuzivano piedevsim jako nastroje pro deleni
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materialu. V soucasnosti je pozornost vénovana vyuziti AWJ jako nastroje pro vrtani,
soustruzeni, frézovani, fezani zaviti nebo lesténi povrchu [9; 41- 44].

Obrabéni vodnim paprskem je mozné vyuzivat pro vyrobu soucasti, které nevyzaduji
vysokou pfesnost a vynikajici kvalitu povrchu, protoze paprsek pii vstupu do materialu
ztraci svoji energii a dochazi tak k jeho vychyleni z ptivodniho sméru (,,vaznuti paprsku®).
Vysledkem tohoto jevu je zhorSena kvalita povrchu a zkoseni fezané hrany [26; 45].
Technologie je vhodna pro vyrobu dila ,,témé na hotovo* (near-net-shape) z velmi
tvrdych, jinymi metodami tézko obrobitelnych materidll.

Obr. 2.10 Povrch vzorku z karbidu kremiku SiSiC vytvoreny rFezanim abrazivnim
vodnim paprskem

Kvalitu fezu je mozné zvysit riznymi technikami fezani. Jedna se naptiklad o oscila¢ni
fezani, fezani s vice prichody paprsku a fezani se zménou uhlu vodniho paprsku [45-49].

2.2.4 Obrabéni s laserovou asistenci

Technologie obrabéni vyuzivajici nastroje s definovanou geometrii bfitu (napf.
soustruzeni, frézovani, vrtani) mohou byt aplikovany pro obrabéni keramiky jen ve velmi
omezené mife. Pouziti téchto metod je bud’ nemozné, nebo b&hem obrabéni dochazi
k enormnimu opotiebeni fezného nastroje a také poskozeni povrchu obrobku. Je ovSsem
mozné konvencni metody obrabéni modifikovat tak, aby bylo mozné je uplatnit i pro
keramické materidly. Jednou z moznosti je takzvané ,horké obrabéni“ (hot-machining
technology), které vyuziva vysokych teplot k Gpravé mechanickych vlastnosti obrabéného
materialu. Pevnost atvrdost keramiky klesd natolik, Ze je mozné vyuzit podminek
konven¢niho obrabéni. K piedehievu obrabéného materialu je mozné vyuzit né€kolik metod
(indukéni civka, odporovy ohfev, plynovy hotdk, plasma). Jako nejucinnéjsi se jevi
predehiev obrobku laserovym paprskem z diivodu lokalizace velkého mnozstvi tepla na
velmi malou plochu pted ¢elem fezného nastroje [50].

Béhem obrabéni za asistence laseru je laserovy paprsek vyuzivan jako zdroj tepla pro
mistni ohfev obrabéné¢ho materidlu bezprostiedné pred feznym ndstrojem. Povrchova
vrstva materidlu absorbuje energii dodanou laserovym paprskem a tato je pfeménéna na
tepelnou energii. Rychly ohiev povrchové vrstvy materialu zptisobi zhouZevnaténi matrialu
obrobku [9; 51]. Soustava soustruzeni za asistence laseru je uvedena na Obr. 2.11.
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OBROBEK
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OBROBEK' 2% m

a) Frézovani s laserovou asistenci b) Soustruzeni s laserovou asistenci [53]
[52]
Obr. 2.11 Priklady ,, horkého ** obrabéni keramiky nastroji s definovanou geomerrii britu

2.2.5 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni (Electrical Discharge Machining - EDM) je zalozeno na
principu ubéru materialu periodicky se opakujicimi vyboji mezi elektrodami (néstrojova
elektroda a obrobek). Z obrabéného materialu jsou tavenim a vypafovanim odstranovany
mikrocastice, které jsou z oblasti obrabéni odplavovany pomoci dielektrické kapaliny,
v niz cely proces probiha. Elektrody, vyrobené zvodivého materidlu, jsou Kk sobé
pfiblizeny na vzdalenost takzvané jiskrové mezery. Mezi elektrodami dochazi
k elektrickym vybojum, které rozrusuji material obrobku. V misté vyboje se vytvoii
charakteristicky krater.

K nejvétsim vyhodam EDM patfi:

1. moznost obrabéni materiali bez ohledu na jejich mechanické vlastnosti,

2. vyroba soucasti slozitych trojrozmérnych tvarti, s malymi vnitfnimi radiusy, které

jsou jinymi metodami nevyrobitelné.

3. velké mnozstvi hybridnich variant technologie EDM (zména tvaru ndstrojové

elektrody, kombinace EDM s dalsimi technologiemi),

Tyto vyhody nabizeji moznosti vyuziti technologie pro obrabéni keramiky, kterd je
inherentné tvrdé a kiehka.

Navzdory vyhodam, které nabizi technologie EDM, existuji i nevyhody tykajici se této
technologie pii obrabéni keramickych materialt.
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1. Neni mozné obrabét nevodivé materidly. Hrani¢ni hodnota mérného elektrického
odporu matridlu, kterd umozni obrabéni pomoci EDM, se dle rtznych zdroja
pohybuje v rozsahu (100 — 300) Q-cm. [54-68]

2. Nizky ubér materidlu — Ubér materidlu je nizS$i nez u konvenc¢niho brouSeni a
dokonce také niz$i nez u dalSich nekonven¢nich metod jako obrabéni vodnim
paprskem, nebo obrabéni laserem.

3. Nizka energeticka ¢innost - pii obrabéni je spotiebovano pfiblizné 18-50% vstupni
energie. Nizka G¢innost (10-20%) déle snizuje ub&ér materialu.

4. Néstroje pro EDM. Nejen vyroba EDM néstroji je nakladny proces, ale také
opotiebeni nastrojovych elektrod béhem procesu obrabéni zptsobuje nepiesnosti v
obrobenych soucastech [54].

Keramické materialy mohou byt z hlediska vodivosti rozdéleny na:

e piirozené vodivé (napiiklad SiC, B4C), kdy elektricka vodivost je dostate¢na pro
EDM,

e zcela nevodivé (napiiklad Al203, ZrO,) a

e vodivé s pifidavkem dopanti, které zméni vlastnosti zakladniho materialu.

Keramika ptidavkem dopantl ziské elektrickou vodivost. Mlze se jednat naptiklad o
piidavek TiC, NbC, TiN, TiCN, TiB2 a podobn¢ [55; 56].

Zcela nevodivé keramiky mohou byt metodou EDM obrobeny s pouzitim tzv. asistencni
elektrody. Keramicky obrobek je potazen vrstvou elektricky vodivého materidlu. K ubéru
materidlu dochéazi ve dvou fazich. Generovani vyboju se tidi elektricky vodivou vrstvou na
povrchu a v dalsi fazi dochazi k Ubéru materialu vlastniho obrobku [57- 62].

Asistencni elektroda Nastrojova elektroda
Izolaéni keramika Elektricky vodiva vrstva

(a) Elektroerozivni hloubeni

Asistencni elektroda
Drat

als

Bocni
pohled

|zolacni keramika

(b) Elektroerozivni dratove rezani

Obr. 2.12 EDM pomoci asistencni elektrody ve dvou nejpouzivanéjsich modifikacich a)
elektroerozivni hloubeni, b) elektroerozivni dratové rezdni [63]
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EDM je pouzivano v nékolika progresivnich modifikacich. Jedna se o elektroerozivni
hloubeni (Sinking EDM) a elektrojiskrové fezani dratovou elektrodou (Wire Electrical
Discharge Machining - WEDM), které jsou metodami dominantnimi a v pramyslové praxi
bézn¢ zavedenymi.

Elektroerozivni brouseni (Electrical Discharge Grinding — EDG), kombinuje brouseni
diamantovym kotou¢em a EDM. Velkou vyhodou tohoto hybridniho procesu je orovnavani
diamantového kotouce béhem procesu brouseni, protoze béhem elektroeroze je erodovan,
také materidl nastroje [64]. Princip metody je schematicky znazornén na Obr. 2.13.

-V 2
G
0 |
b

Generator

elektrickych

pulzi

Obr. 2.13 Princip hybridni metody elektroerozivni brouseni [64]

Micro-EDM (vyroba otvord a 3D tvart v mikroskopickém méfitku) [65],
elektroerozivni obrabéni s rotujici elektrodou (Rotating EDM - REDM) [66] nebo
elektroerozivni frézovani (Milling EDM - MEDM, néstrojova elektroda rotuje, posouva se
obrobek) [67; 68; 61] jsou pomérné nové metody zaloZzené na ub&ru materialu pomoci
elektroeroze a jsou také experimentalné aplikovany na keramické materialy.

Vyzkumne i pramyslové zajmy sméfuji k vyvoji hybridnich metod, které jsou
kombinaci vice obrdbécich technologii. Ukazkou mize byt naptiklad slouceni
elektroerozivniho obrabéni s ultrazvukovymi kmity nastrojové elektrody (Ultrasonic
assisted EDM - UEDM) [69-71].
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 BrouSeni keramickych materiala

Brouseni a fezani jsou mechanické procesy, pomoci nichz je odebirdn material
zanofovanim fezného bfitu nastroje do obrobku. Béhem fezani je material odebiran
nastrojem, jehoz bfit ma jasn¢ definovanou geometrii, zatimco béhem brouseni je ubér
materidlu realizovan velkym mnozstvim abrazivnich zrn néhodné rozptylenych na
obvodové vrstvé brousiciho kotouce. Tato zrna maji nepravidelny, nestejny tvar a uhel cela
jednoho zrna mé velkou, zépornou hodnotu (viz Obr. 3.1). Abrazivni zrna jsou v brusném
kotou¢i fixovéana pojivem, béhem brouseni vypadavaji do prostoru obrabéni, lamou se a
opotiebovavaji. Podminky obrabéni se tedy béhem brouseni méni. Brouseni je vyuzivano
jako hlavni dokoncovaci metoda obrabéni, pfi které je mozné vyuzit velmi vysoké fezné
rychlosti, avsak povrch obrobku je silné ovlivnén teplem vznikajicim v misté kontaktu
nastroj — obrobek.

&

2 AT A
s vr i
':;/ "/x;Trlskaf'B’{' Pér %

AL S
2 Ob

Obr. 3.1 Schéma zony brousent a detaily dvou brousicich zrn v miste A a B [7]

3.1.1 Mechanismus ubéru materialu abrazivnim zptsobem
Tribologie abrazivniho procesu

K zajisténi vysoké kvality povrchu soucésti vyrobenych z kiehkych materiald je tieba
identifikovat a pouZzivat odpovidajici proces. Abrazivni proces ub&ru materidlu je mozné
zkoumat analytickymi i experimentalnimi metodami a toto zkoumani zahrnuje interakce
vyskytujici se v zoné brouseni. Zénu brouSeni miZzeme charakterizovat jako misto, kde
dochazi ke kontaktu a také vzajemnému pohybu brousiciho nastroje a obrobku. Nastroj a
obrobek spolu tvofi tfeci dvojici. Interakce v tomto misté Ize tedy vhodné popsat
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tribologickym pristupem. Pro kazdy abrazivni proces je mozné definovat Ctyfi tribologické
interakce v zon¢ brouseni:

1. Abrazivum - obrobek,
2. Obrobek — pojivo,

3. Tiiska — pojivo,

4. Ttiska — obrobek.

Vétsina analyz vySetfujicich velikost ubéru materidlu vychéazi z teorie takzvaného
mikrofrézovani, ktera zahrnuje analogii mezi ubérem materialu frézovaciho néstroje a
brousiciho kotouée. Ztohoto pohledu je z&sadni interakce abrazivum - obrobek.
Z tribologického pohledu je tento pfistup zjednoduSeny. Rozmisténi a geometrie
brousicich zrn na povrchu brousiciho kotouce je nahodna a v pribéhu procesu brouseni se
zrna modifikuji. Tyto modifikace jsou zpusobeny spoleCnym ucinkem tifi mechanismi:
mikrorezani, ryti a treni (z anglického microcutting, plowing, rubbing), z nichZz posledni
dva jsou mechanismy charakterizujici tribologicky proces, viz Obr. 3.2.

i: Treni
rychlost zrna

ii: Ryti
hromadeni materialu g

iii: Mikrorezani
o‘ g
tﬁska/:C:' :

Obr. 3.2Mechanismy pusobici pri brouseni [12]

Pokud uvaZzujeme o brouSeni, jako o tribologickém procesu, musime brat v Uvahu
opotiebeni nastroje Vs a ibér materialu obrobku Vw (objemy materidlu odebrané z nastroje
a z obrobku). Pomérem obou veli¢in ziskame pomérny obrus G, ktery je vhodnym
indikatorem zivotnosti nastroje, ceny nastroje a poskytuje informaci o vhodnosti vybéru
brousiciho kotouce (uc¢innost kotouce).

G
Vs

3.1)

Cilem abrazivniho procesu obrabéni je zvySit ubér materidlu obrobku pii soucasné
redukci opotiebeni nastroje na co nejnizsi hodnoty za ucelem prodlouzeni jeho Zivotnost.
Obrobitelnost kiehkych materidli je nepfimo Uméma odolnosti daného brouSeného
materialu proti abrazivnimu opotiebeni. ZvySovani ubéru materialu je limitovano
zivotnosti nastroje a sniZzenim kvality brousené plochy. Vysokéd kvalita brouSeného
povrchu a zplsob a U€innost vzniku nové vytvoieného povrchu jsou zdkladni pozadavky
pii zkoumani vSech abrazivnich procest [7].
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Metody zkoumani abrazivniho procesu

Zkoumani abrazivniho procesu je zasadni pro pochopeni mechanismt ub&éru materialu
pii obrabéni pokrocilé keramiky a chovani diamantového abraziva béhem procesu
obrabéni. V¢étSina piedchozich vyzkuma mechanismu brouseni vyuziva bud’ indenta¢nich
zkousek, nebo zkoumani vlastniho procesu obrabéni a vyhodnoceni produktti obrabéni.

Pomoci indenta¢nich zkousek provadime modelovani zony brouseni, a to konkrétné
interakci abrazivum — obrobek. Béhem zkousek je pyramidovy indentor vtlatovan do
materialu, coz ptredstavuje idealizovany systém vniknuti zrna abraziva do materidlu pii
brouseni. Nasledné sledujeme deformacni a lomové chovani materidlu. Pod vrcholem
indentoru se nachazi zona plastické deformace, z niz vychazi trhliny zpusobené kiehkym
lomem. Jedna se o 2 skupiny trhlin — radialni (smétujici do stfedu) a lateralni (smé&fujici do
stran). Radialni trhliny jsou obvykle spojené se sniZenim pevnosti materidlu a lateralni
s ubérem materidlu. Rozvoj trhlin pfi indenta¢ni zkousce je uveden na Obr. 3.3 a
schématicky diagram chovani kiehkych materiala (plasticka deformace, radialni a lateraini
trhliny) pfi indenta¢ni zkousce je uveden na Obr. 3.4.

Indentacni zkouSky zahrnuji bud’ statické zatézovani indentoru, nebo tangencialni
zatézovani, pomoci pohybujiciho se indentoru. Konkrétn¢ se jedna o tyto metody:

e Pin-on-Disk,
e Fly-Milling,
e Scratching and Ploughing,
e Scratching and Indenting.

I + :

I
(d) () (f)
Obr. 3.3 Mechanismus tvorby trhlin pri vtisku indentoru [7]
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Obr. 3.4 Schématicky diagram plastické deformace, radialnich (R) a lateralnich (L) trhlin
vznikajicich pri indentacni zkousce kiehkych materialii [7]

Druha skupina metod zkoumdni mechanismu brouSeni je zaméfena na vlastni proces
brouseni, ktery je ovlivnén celou fadou faktorti. Obecné je cilem téchto metod zjisténi jak
specificka energie brouSeni a poSkozeni povrchu obrobku zavisi na podminkach brouseni a
vlastnostech materidlu. Zkoumani procesu obrabéni zahrnuje zejména méfeni feznych sil
spojené s mikroskopickym pozorovanim morfologie povrchu a tfisek, odebranych pfi
brouseni. Zakladnim parametrem odvozenym z méfeni silového zatizeni je specificka
energie brouSeni. Ta je definovana jako energie potfebna pro Ubér jednotkového objemu
materidlu. Kazdy mechanismus abrazivniho ubéru materidlu musi byt konzistentni
s velikosti mérné energie brouseni, a to zavisi na podminkach brouseni [7; 13].

Obecné modely ubéru materialu pii abrazivnich procesech
e Oddélovani materidlu kifehkym lomem

Keramické materidly jsou inherentné kiehké a piti zatizeni vykazuji Zadné, nebo velmi
nizké hodnoty plastické deformace. Ztohoto duvodu lze ocekavat, ze mechanismus
oddélovani tfisky v misté interakce abrazivum — obrobek bude zahrnovat prevazné kiehky
lom materialu. Snimky obrobeného povrchu elektronovym mikroskopem ukazuji oblasti,
které jsou typicky ,,odlomené®, coz prokazuje oddéleni tiisek kiehkym lomem a také tvar a
povrch tiisek tuto skutenost potvrzuji. Nicméné pozorovani také naznacuji pfitomnost
plastického toku ve sméru brouseni. Snimky z transmisniho elektronového mikroskopu
odhaluji husté dislokace, které jednozna¢né dokazuji piitomnost plastického toku. To
naznacuje, ze jak kiehky lom, tak plasticky tok hraji pti brouseni keramiky dilezitou roli.

e Oddélovani materialu tvarnym zpiisobem

Ptechod z kiehkého k tvarnému oddélovani materidlu pii malych hloubkéch fezu muize
byt popsan pomoci energie oddélovani materialu. Konkrétn¢, pro malé hloubky fezu je
plasticky tok materidlu energeticky méné€ narocny proces neZ kiehky lom. Materidlova
vlastnost charakterizujici odolnost proti plastickému toku je mez Kkluzu Re. Energie
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potiebna k plastické deformaci konkrétniho objemu materialu Vyp je definovana jako:
Ep= R, -V, (3.2)

Materidlova vlastnost charakterizujici odolnost proti lomu je Griffitiv parametr Sifeni
trhliny Gr. Energie potiebna ke kiehkému lomu Ef je funkci plochy nové vytvofeného
povrchu As vzniklého timto lomem:

Er = G- Af (3.3)

Pro hloubku fezu d je rozumné predpokladat, ze hodnota V, a At je vyjadiena pomoci
hloubky fezu d, tedy:

v, ~d3 (3.4)
Pomér obou energii je potom:

Energie plastického toku  E,

Energie ktehkého lomu  Ej x d (3.6)

Hloubka fezu, pti které dochéazi k prechodu mezi kiehkym a tvarnym rezimem obrabéni
je funkci vlastnich vlastnosti materialu fidicich plastickou deformaci a kiehky lom.
Uvedenou uvahu lze generalizovat a oznacujeme ji jako ,,Hypotézu tvarného rezimu
brousSeni. Hypotéza tedy uvadi, ze pro kazdy material plati, Ze pokud je hloubka fezu
dostate¢n¢ nizkd, dochdzi k oddélovani tfisky tvarnym zplsobem a nikoliv kiehkym
lomem.

Jednim z parametrt, ktery charakterizuje hloubku vniknuti jednoho brousiciho zrna, je
maximalni nedeformovana tloust’ka trisky hm. Vztah pro vypocet této charakteristiky je

nasledujici [73]:
1

[ 4 Uy ae%E 3.7
hw(m'(z)'(d—)) o

kde C je pocet aktivnich ostfi na jednotku plochy (povrchova hustota zrn brusiva)
[mm?], r je pomér sitky k tloustce tiisky, pti brouseni je obvykld hodnota 10-20, vr je
posuvova rychlost obrobku [m.min™], vc je fezna rychlost [m.s], viz (3.9), ae je radialni
posuv (hloubka zabéru) [mm] a de je ekvivalent priméru brousiciho kotouc¢e [mm], viz
(3.13).

Muzeme definovat kritérium kritické hloubky Fezu, které znamend, Ze pokud je
maximalni nedeformovana tloustka tfisky hm pfi brouSeni mensi nez hloubka pruniku
jednoho brousiciho zrna, pfi které dojede k iniciaci trhliny v materidlu (kriticka hloubka
fezu), bude brouseni probihat ve tvarném rezimu. To znamena, ze na povrchu Se nebudou
nachazet trhliny zptisobené brousenim. Vyraz pro urceni kritické hloubky fezu dle Bifana
je [74]:
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=i ) ()

Kde B je konstanta, E je Younglv modul pruznosti [MPa], HV je tvrdost dle Vickerse

[GPa] a Kic je lomova houZevnatost materialu [MPa-m*/2].

Experimentalni vysledky ukazaly, Ze pro pfipustnou hodnotu ptitomnosti trhlin na
povrchu na urovni 10 %, ktera byla navrzena jako limit tvarného rezimu, kritickou hloubku
fezu vrozsahu 3 nm az 200 nm. Tyto vysledky potvrzuji uvedené kritérium dobie za
predpokladu, Ze hloubka fezu je rovna piisuvu stroje béhem brouseni. Konstanta § = 0,15.
Konkrétn¢ napiiklad pro SiC je kriticka hloubka fezu dc = 0,06 um. Uvedene vysledky
vSak vychazi ztestovani za pouziti konvencnich feznych rychlosti kolem 30 m/s,
materidlové vlastnosti byly pfedpokladany konstantni a nebyl uvazovan vliv deformacni
rychlosti a teploty.

(a) 0 (1m m3 rzmﬁ1 )3 4

10" 10° 10" 10° 10° 10

] | ? | 1 |
— = —
Brouseni Lesténi

Lapovani, honovani, superfiniSovani

Velikost zrn (nm)

10* 10° 162 10’
1 | | |

d,
-
(b) Tvarny / kiehky prechod
Ubér kiehkym Ubér Tvamy
lomem mikrobrousenim  ubér
Nanobrouseni Velikost 'zrn >d. Tvarné obrabéni
- 1

Obr. 3.5 Schéma prechodu mezi tvarnym a kirehkym vubérem dle Miyashita [75]

Vzorky, které jsou brouSeny ve tvarném rezimu, projevuji zvySenou pevnost i kvalitu
povrchu. OvSem v experimentech provedenych na zakladé kritické hloubky fezu dc za
ucelem dosazeni tvarného rezimu, byla omezena rychlost Ubéru materidlu, vzhledem
Kk tomu, Zze hloubka fezu byla velmi nizka. Vyuziti tohoto zpisobu brouseni je velmi
pomalé a také ndkladné. Dalsi moznosti jak podpofit brouSeni v tvarném rezimu a
dosahnout rozumnou miru tbéru materilu je vyuZiti vysokych ieznych rychlosti. Vysoka
rychlost brousiciho kotouce redukuje nedeformovanou tloustku ttisky a je prokazéna nizsi
mérna fezna sila, zvyseni plastického toku a snizeni degradace pevnosti. Vysokorychlostni
brouseni je pro keramické materialy definovano od hodnoty rychlosti brousiciho kotouce
120 m/s.

ZvySovani fezné rychlosti vede nevyhnutelné ke zvySovani teploty v mist¢ interakce
abrazivum — obrobek a také ke zvySeni deformacni rychlosti. B&hem vysokorychlostniho
brouSeni dochazi ke zméné chovani v misté kontaktu abraziva a kiehkého obrobku. Na
jednu stranu dojde ke zvyseni lomového napéti se zvySujicim se deformac¢ni rychlosti, coz
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vede ke zvySeni lomové houzevnatosti materidlu. Na druhé strané¢ vysoka teplota pfi
vysokorychlostnim brousSeni vede ke sniZzeni pevnosti v ohybu, tak aby hloubka fezu mohla
byt zdsadn¢ zvétsena, aniz by doslo k tvorbé trhlin.

800

Si,N,

600

SiC
400

(}*]
o)
<

Pevnost v ohybu [MPa]

ALO,

0

0 200 400 600 800
Teplotni rozdil AT [K]

Obr. 3.6 Viiv tepelného soku na pevnost keramik [76]

e ,Kombinovany*“ model oddélovani tifisky

Pod pojmem ,kombinovany model” oddélovani materialu je uvazovana piechodova
faze mezi kiehkym lomem a tvarnym oddé&lovanim, kterd vznika pii obrabéni materialu
V rezimu takzvaného ,,mikrobrouseni®, viz Miyashitiv graf na Obr. 3.5. Proces mize byt
popsan také jako ¢astecné tvarny. [7; 75; 77]. Vysvétleni procesu zjednoduSené poskytuje
schématicky Obr. 3.7 (upravend forma tohoto modelu oddélovani tiisky dle Koniga a
Sinhoffa). Typické brousici zrno (v levé ¢asti obrazku) vytvaii trhliny v materiélu, zatimco
méné vyCnivajici zrno (napravo) vytvari v materialu tvarné pasy.

-V)"é'.‘,"". Diamantové zrno Pojivo Vyska
vyénivajiciho vy&nivajiciho
zrna zrna
Pfemistény
material
Prostor
pro tfisku Hloubka

fezu

N\

Hluboka Konchoidni Maximalni Obrobek
trhlina trhlina hloubka fezu

Obr. 3.7 Modifikovany Konigiiv a Sinhoffitv model vysvétlujici brouseni v ¢dstecné
tvarném rezimu [7]
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e Model oddélovani materialu pulverizaci

Jedna se o rezim oddélovani materidlu ve form¢ ,,prachovych ¢€astic* (z anglického
Powder Regime Grinding Mode). Vramci hypotézy vyuziti tohoto rezimu je
pfedpokladem 1ubér pomoci takzvané pulverizace materidlu. Princip je schematicky
znazornén na Obr. 3.8 [7]. Podle [78] je pulverizace dusledkem mikrotrhlin v povrchové
vrstvé materialu. Pokud je téchto trhlin dostate¢né mnozstvi, mize dojit k pulverizaci.
Béhem fenoménu pulverizace v povrchové vrstvé dojde k vyraznému zjemnéni zrn a
obrobeny povrch se jevi hladsi.

Hromadéni
materialu

Oblast pulverizace

Obr. 3.8 Schéma z6ny indukované v podpovrchové vrstvé materialu behem scratch-testu,
ktera je ovlivnéna pulverizaci [7]

e Model oddélovani pomoci dvojnasobného lomu

Model dvojnasobného lomu znamena, Ze béhem mikrobrouSeni keramiky je mozné, aby
dochazelo ke dvéma typiim mechanisma tbéru materialu, z nichz jeden je mechanismus
dvojnasobného lomu. Tento lom je takzvany makrolom a vznikne ptisobenim jednoho
abrazivniho zrna, které zaptsobi jako indentor. Tento model miZeme pozorovat napiiklad
béhem technologie lapovani. Dalsi podrobnosti lze nalézt v [7; 79]. Jednoduché schéma
makro-lomu je uvedeno na Obr. 3.9.

Makro lom

Obr. 3.9 Makrolom v keramickem materialu [7]
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3.1.2 Rovinné obvodové brouseni

Pfi této metod€ brouSeni dochazi k vytvareni rovinnych ploch na obrobku obvodem
brousiciho kotouce. Klasifikace rovinného obvodového brouSeni je uvedena ndzorné na
Obr. 3.10.

Konvenéni brouseni (“kyvadlové®) Hloubkové brouseni Rovinné brouseni
s otacivym posuvem obrobku

Obr. 3.10 Metody rovinného obvodového brouseni [80]

Na Obr. 3.11 jsou uvedeny veli¢iny charakterizujici rovinné obvodové brouseni a jeho
kinematiku. Rezna rychlost Ve [m-s] pii rovinném obvodovém brouseni je vyjadiena
nasledovné:

T-dg - ng

e =60 -1000

kde ds je pramér brousiciho kotouce [mm] a ns je frekvence otaceni brousiciho kotouce
[min].

3.9)

Obr. 3.11 Kinematika rovinného obvodového brouseni [81]
Stykovy oblouk brousiciho kotouce a obrobku lze kvantifikovat jako geometrickou
délku styku lg, kinematickou délku styku Ik nebo skute¢nou délku styku le.

Pro b&zné podminky obvodového brouseni je geometricka délka styku lg [mm] dana
vztahem [80; 81]
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I, =/d, - a, (3.10)

kde ae je radialni posuv stolu brusky [mm], de je ekvivalent priméru brousiciho kotouce
[mm], viz vztah (3.13).

Kinematicka délka styku Ik [mm] se vyjadii vztahem [81]
1

L= 1 (1 + 5) (3.11)

kde g je pomér rychlosti [-], ktery se pro rovinné brouseni stanovi podle vztahu [81]

60 - v,
q:

3.12
v (3.12)

kde vc je fezna rychlost [m-s], a vet je tangencidlni rychlost posuvu stolu brusky
[m-min].

Ekvivalent praméru brousiciho kotoucée de [mm] je pramér fiktivniho brousiciho
kotouce, ktery ma v zabéru s obrobkem stejnou délku geometrického styku lg jako brousici
kotou¢ s primérem ds, v zabéru s obrobkem 0 priméru dw pii obvodovém brouseni.
Hodnota de se vyjadii pomoci vztahu [80]:

_ dy - ds

de_dwids

(3.13)

Ve vztahu (3.13) se pro vnéjsi brouseni do kulata pouzije znaménko plus a pro vnitini
brouseni do kulata znaménko minus.

Obr. 3.12 Schematické znazornéni parametrii rovinného obvodového brouseni [80]

Vzhledem k omezené platnosti a sloZitosti vztahti pro vypocet parametru tiisky ubirané
jednotlivymi zrny brousiciho nastroje je pro vypocty pii brouSeni vyuzivana teoretickd
hodnota ekvivalentni tloust’ky brouseni heq. Pfi jejim odvozeni se vychazi z kontinuity
materialu, ktery na jedné stran€ do oblasti fezani vstupuje a na druhé strané z ni vychazi.
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Vrstva odebiraného materialu o tloustce ae (rovinné obvodové tangencidlni brouseni)
vstupuje do oblasti fezani rychlosti V. MnozZstvi vytvotfenych tiisek pak lze teoreticky
spojit v jedinou plynulou vrstvu o tloust’ce heq, ktera odchazi z fezné oblasti rychlosti ve.

Teoretické rozbory i experimentalni vyzkum prokazaly, Zze pomoci hodnoty heq lze
stanovit napft. fezné sily a odpory, mérné fezné sily a odpory, mérnou praci, vykon a mérny
vykon a tim s dostateCnou presnosti charakterizovat proces brouseni, i jeho vysledky z
hlediska dosazenych parametri obrobené plochy (tvar, rozméry, drsnost povrchu).

Pro rovinné obvodové tangencialni brouseni s pfimocarym pohybem stolu se heq vyjadii
pomoci vztahu [81]:
vft
60 - v,

heq = ae ' (314)
kde ae je pracovni (radialni) zab&r [mm], vc je fezna rychlost [m-s?], vt je tangencialni
rychlost posuvu stolu brusky [m-min].

Ekvivalentni tloustka brouSeni je velmi uziteny parametr, ale nebere v Uvahu
vzdalenost jednotlivych zrn na povrchu brousiciho kotouce. Komplexnéjsim parametrem je
maximalni nedeformovana tloust’ka titisky hm, viz (3.7). Zde je ovSem slozité vyjadieni
parametru r a pro brouseni se pouziva hodnota 10-20. Také hodnotu C je obtizné stanovit.
Je mozné ji fyzicky zméfit, ale v tom piipadé nejsou brany v Gvahu trajektorie po sobé
jdoucich feznych bodl pro aktualni podminky brouseni. Pro vypocet C také existuje fada
relativng slozitych matematickych modeld. [80].

Konvencni rovinné obvodové brouseni

Jako konvencéni je moZné oznacit brouseni obvodem kotouce, obvykle vétSich
rovinnych ploch, pfi némz je ptidavek odebran v malych krocich (nizké hodnoty hloubky
fezu, doporuceny rozsah obvykle 5-10 um) za pouziti relativné vysokych posuvovych
rychlosti (4-16 m-min™, u kovii je mozné akceptovat hodnoty az 30 m-min’). Obrobek
vykonava podélny vratny pohyb tangencialni posuvovou rychlosti vs (,,kyvadlovy“ pohyb
— v angli¢tin¢ Reciprocating Grinding). V jedné nebo obou Gvratich podélného zdvihu se
still brusky (nebo brousici kotou¢) posune pficné (axialn€) vzhledem k obrobku o hodnotu
faa po obrouseni celé plochy se pomoci radialniho posuvu kotouce (fr) opakované nastavi
hloubka brouseni, aZz do odebrani celkového ptidavku na brouSeni p (viz Obr. 3.11).
Béhem brouseni je feznd rychlost konstantni a smér rotace kotouce se neméni. V tomto
pfipad¢ je nevyhnutelné stfidani sousledné¢ho a nesousledného brouSeni, coz ovliviiuje
velikost brousicich sil, mazani a chlazeni procesu a také opotiebeni brousiciho kotouce.
Béhem tohoto zplsobu brouseni se vyskytuje znaéné mnozstvi neproduktivniho Casu
v disledku pohybu kotouce a také pohybu stolu brusky naprazdno. Tento Cas muze byt
nékolikandsobkem €asu vlastniho brouseni (tedy doba skute¢ného kontaktu mezi kotoucem
a obrobkem) [80; 81].

Hloubkové brouSeni

Hloubkové brouseni (z anglického Creep Feed Grinding)je charakterizovano vyuzitim
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relativng velké hloubky Fezu (vice nez 0,5 mm) a velmi nizké posuvové rychlosti (méné nez
0,2 m-mint). Celkovy piidavek na brouseni je odebran obvykle v jednom kroku. Pokud
dokoncujeme povrch v jednom kroku, je doba vlastniho brouseni prakticky rovna
celkovému cCasu obrabéni a nedochazi k prostojtiim jako v ptfipadé konvencniho brouseni.
V piipadé hloubkového brouseni je mozné si vybrat, jestli budeme obrabét sousledné, nebo
nesousledné. Vybér zavisi na ostatnich feznych podminkéch.

Pii obrabéni kotouéi s diamantovym abrazivem nebo kotouci z kubického nitridu boru
je vySka vyénivajiciho zrna abraziva rozdilna pro konvenéni brouSeni a hloubkoveé
brouSeni. Pokud je piisuv vétsi nez vySka zrna vyc¢nivajiciho z pojiva, jednd se o
hloubkové brouseni. Pti hloubkovém brousSeni je tloustka tfisky mensi, proto i hodnoty
fezné sily pusobici na jednotliva zrna jsou niz$i, nez u konvenéniho brouseni a brusny
kotou¢ neni opakované namahén, proto zrna brusiva drzi v pojivu del§i dobu. Na druhou
stranu, pi1 hloubkovém brouseni je tepelné zatizeni vyssi a také celkova fezna sila je vyssi
nez pii brouseni konven¢nim [80].

Hloubkové brouseni Konvenéni brouseni
———Souslednarotace  Brusny kotoug| Brusny kotoud
) Nesousledna rotac
o
n
o
Hloubka fezu amm) 0.5-30 0.001 -0.05
Rychlost posuvu vg(mm/s) 0.1-40 100 - 500
Pomeér rychlosti q (<) 3000 - 300 000 40 - 400
Geometricka délka styku
Iy (mm)* 14-10 14-45
Pocet plijezdu Typicky 1 Funkce celkové hloubky fezu

* Polomér brusnyho kotouge r; = 200 mm

Obr. 3.13 Porovnani konvencniho a hloubkového brouseni [80]

Hloubkové brouseni je mozné dale zkombinovat se zvySenou reznou rychlosti a
zvySenou posuvovou rychlosti. Vysledkem je vysoce vykonny zpisob brouseni. Z hlediska
bezpednosti brouseni jsou pouzivany fezné rychlosti kolem 125 m-s™ pro brousici kotouce
S pryskyficnym a skelnym pojivem. V piipad€ vysSich feznych rychlosti je vhodné
pouzivat kotouCe s pojivem kovovym, piipadné kotouce ze supetrvrdych materiala
s kovovym télem i pojivem. Vykonnostni brouseni klade, z divodu vysSich feznych sil,
zvySené pozadavky na vyrobni prostfedky z hlediska konstrukce stroje, pouziti procesnich
kapalin, efektivni kontrolu procesu i upravu brousicich kotouct a jejich orovnavani [8; 80;
81]. Tabulka Tab. 3.1 uvadi typické fezné podminky pro konvencni, hloubkové a
vykonnostni brousent.
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Tab. 3.1 Rezné podminky p¥i riiznych metoddach brouseni [80]

Metoda Pracovni Rezna Posuvova | Specificka rychlost
brouseni (radialni) rychlost vc | rychlost vs ubéru Q’
zabér ae [mm] [m/s7] [m/min] [mm3/mm/s]

Konvencni 0,001 - 0,05 1-30 20 - 60 0.1-10
brouseni

Alletlsl @it 0,1-30 0,05-0,5 20 - 60 0.1-15
brouseni

R 0,1-30 0,5-10 80 - 200 50 - 2000
brouseni
Razoveé brouseni

Pod pojmem ,razové“ brouSeni (z anglického Speed-Stroke Grinding) rozumime
metodu brouseni, p¥i niz jsou pouzity velmi vysoké rychlosti posuvu (50 — 100 m-min™) a
velmi mald hloubka fezu (1 pm a méné). Metoda byla vyvinuta zejména za ucelem

dosazeni vysokych ubérti materidlu pii brouSeni pokrocilé keramiky, pfi soucasném
zachovani hloubky fezu v rezimu tvarného tibéru materialu.

Mérna energie brouseni

Drsnost povrchu

6
U Kotou¢: ASD170R100B56-3 Rz Kotou¢ = ASD170R100B56-3
V.=24 mis Obrobek: Al 203
108} Hloubkové ASEN, Vo= €4 IS A%J&
brouseni 4 %
Aan Konvenéni i A 0 o§
O~ A brouseni Razové | /_\A Razove
10% + ™A brouseni an 2 59 ¢ brouseni
A A A onvencm
00y o AR %% AQ brougeni
O @) 20 .
10'L . @%QD %%@@m 2 ,O%Hioubkove ORz
brouseni ARzl
0.01 0.1 1.0 0.01 0.1 1.0

Prlimérna plocha prifezu zrn
zrn v zabéru (um’)

Primérna plocha prafezu zrn
zrn v zabéru (pm’)

Mérna normalova slozka fezné sily

Fn Kotoué: ASD170R100B56-3
(N/mm) | Q=186 mm3;‘/ mm/s
ve=24mis :
20+ -
Razové | |
brouseni, O SN,
O ZrO,
10+ A SiC
| & AL,O5
| Konvenéni
. . | J brougeni
27 32 4 53 6 8 12 24

Hloubka fezu a, (um)

1
36 30 24 18 16 12 8 4
Posuvova rychlost v;(m/min)

Obr. 3.14 Charakteristiky procesu pri riiznych metoddch brouseni [80]
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Pti zachovani konstantniho tibéru se zvétSuje tloustka tiisky se zvysujici se posuvovou
rychlosti. Specificka energie brouseni se snizuje a stejné tak klesaji hodnoty hloubky fezu.
Také se snizuje teplota povrchu obrobku. Naproti tomu se zvySuji hodnoty drsnosti
povrchu a také fezna sila pusobici na jednotliva zrna brusiva (viz Obr. 3.14). Razové
brouseni tedy nabizi moznost velmi rychlého tbéru materidlu s niz§imi silami a nizSim
rizikem opalu, ale drsnost povrchu bude vyssi. ZlepSeni drsnosti povrchu je provedeno
pomoci Uupravy technologie brouSeni, to znamena snizeni posuvové rychlosti pfi
dokoncovacim brouseni.

Proces rdzového brouseni klade zvySené naroky na konstrukci brusek, protoze stroje
musi byt schopny kontrolovat zrychlovani a zpomalovéani posuvu bez nadmérnych vibraci,
a také aby prejezdy kotouce v uvratich pfili§ nepiekrocCily rozmér obrobku (mohlo by dojit
K neimérnému nardstu Casu brouseni a tim by byla potlatena hlavni vyhoda tohoto
procesu) [8; 80].

3.1.3 Rezné sila p¥i brouseni

Rezné sila piedstavuje kliGovy prvek procesu brouseni ovlivitujici rychlost ubéru
materialu, kvalitu obrobeného povrchu, teplotu a vibrace pii brouseni a také opotfebeni a
zivotnost brousiciho kotouce. Brousici sily jsou také dulezitym parametrem, ktery lze
vyuzit pfi optimalizaci feznych podminek a konstrukci brusek a upinacich piipravku.
Z téchto divoda bylo vzdy vénovano mnoho tsili pochopeni piisobeni feznych sil pfi
brouseni. Jedna se ovSem o relativné naro¢ny ukol, protoze topografie brousiciho kotouce
ma nahodny charakter a samotny proces brouseni je velmi komplikovany, zahrnujici
slozité interakce riznych proménnych [72; 82].

Vzhledem k tomu, Ze fezna sila (a také vykon) jsou dilezitymi faktory pro optimalizaci,
monitorovani i kontrolu procesu brouseni, je zdsadni tyto parametry predvidat. OvSem
fezna sila 1 vykon jsou ovlivnény mnoha faktory a jejich experimentélni ur€eni je pracné,
casové narocné a vysledky uréené na zakladé danych experimentalnich podminek vétSinou
neni mozné vyuzit obecné. Na druhou stranu jsou empiricky ziskané vztahy pro urceni
fezné sily povazovany za praktické a snadno pouzitelné zejména v prumyslu [72].

Velkeé Usili je vénovano stanoveni modelu pro spolehlivou predikci fezné sily a vykonu.
Pro brouseni keramiky je to stale jednim z klicovych tkold. Zde je tieba vzit v Gvahu
rozdily mezi brouSenim keramik a brousenim kovi. Proto modely a simulace stanovené
pro kovy nemohou byt pro keramické materialy zcela vyuzity [8; 83].

Rezna sila se z praktickych daivodii rozklada do nékolika sméri. Rozklad fezné sily na
jednotlivé slozky pti obvodovém rovinném brouseni je uveden na Obr. 3.15. Rezna sila pii
brouseni se rozklad4a na normalovou slozku (radialni) a tangencialni slozku, nebo také na
slozky horizontalni a vertikalni. Tangencidlni slozka piisobi tangencidlné v mist¢ kontaktu
kotouce a obrobku, to znamena ve sméru fezné rychlosti. Normélova slozka ptsobi kolmo
k povrchu kontaktu kotouce a obrobku. Vzhledem k tomu, Ze primér brousiciho kotouce ds
je vyznamné véEtsi, nez hloubka fezu ae, lze pfedpokladat, ze tangencialni a normalova
slozka fezné sily je totozna s horizontédlni a vertikalni slozkou. Tuto aproximaci neni
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mozné vyuzit pti metodach s velkou hloubkou zdbéru (typicky pii hloubkovém brouseni)
[73; 84].

Brousici
kotouc

Obrobek

Obr. 3.15 Rozklad Fezné sily na jednotlivé slozky [84]

Tangencialni slozku fezné sily Ft [N] je mozné vypocitat ze vztahu [80]:

P e.-Q b
Fr=—= @ (3.15)
vC UC
kde P je vykon brouseni, V¢ je fezna rychlost [m-s? ], ec je méma energie brouseni [J-mm"

2], Q" je mérna rychlost ubéru [mm3/mm/s] a bw je $itka brouseni [mm].

Normalova slozka fezné sily Fn [N] je vztazena k tangencialni slozce Ft pomoci
koeficientu brouseni p. Jedna se 0 pomér sloZek iezné sily a je definovdn podobnym
zpusobem jako koeficient tfeni [80].

F, F,
p=—L=-"1 (3.16)
Fn Fn'

Hodnota p se pohybuje v nizkych hodnotach kolem 0,2 pro obrabéni s nizkym tbérem,
pro kalené oceli a keramiku, az po hodnoty kolem 0,8 pro brouseni s vysokym ubérem a
brouseni mekkych oceli nebo Sedé litiny. Na hodnotu ma vliv také chlazeni v dusledku
hydrodynamického tlaku, ktery je zplsoben vysokymi otdCkami. Vzhledem k tomu, Ze
tangencialni slozku je mozné vypoéitat z vykonu a nikoliv z normalové slozky, znalost p je
uziteCna pro stanoveni pozadované tuhosti systému a pozadavklli na upindni nastroje 1

obrobku [80].

Ve vztahu (3.16) jsou slozky fezné sily Fn” a i’ [N-mm™] redukovany na jednotku $itky
brouseni b a jsou oznacovany jako mérné slozky rezné sily. Typicky jsou tyto hodnoty
vztazeny na 1 mm §itky brouseni.

Tangencialni slozka fezné sily je rozhodujici pfi uréeni vykonu brouseni P, viz vztah
(3.15) a uzce souvisi s kinematikou fezného procesu a normalova slozka ma vyznam pro
presnost a vysokou kvalitu povrchu a posuzovani vlivu obrabéného materialu.
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Pfi posouzeni procesu brouseni z hlediska efektivity a tepelného zatizeni je vyznamna
hodnota mérna energie brouseni es [J-mm?], tedy energie na jednotku objemu
odebraného materialu [80]:

Ft'vc

Qe * Vre

e; = (317)

Kde Ft je tangencialni slozka fezné sily [N], Vc je fezna rychlost [m-st ], vit je
tangencialni rychlost posuvu stolu brusky [m-min™] a ae je radialni posuv stolu brusky
[mm],

M¢érna energie brouseni je obracenym méfitkem efektivity brouseni. Proto je trendem
monitorovani es za ucelem sledovani ,,kondice“ brousiciho procesu. Naptiklad, pokud es
roste s ¢asem, indikuje to potfebu orovnani brousiciho kotouce. Mérnou energii brouseni je
mozné vyhodné€ vypocitat z namétenych feznych sil, pfipadné vykonu brouseni.

Upevnéni zrna v pojivu brousiciho kotouce pfimo souvisi se silami pisobicimi na
jednotliva zrna brusiva, viz Obr. 3.16. Hodnota sily pisobici na jedno zrno brusiva se
zvySuje s nedeformovanou tloustkou tfisky hm. Je ziejmé, Ze pfi konstantnim ubéru jsou
sily nizsi pfi velké hloubce fezu a nizké rychlosti posuvu. Mira upevnéni zrn brusiva mize
byt niz8i pro hloubkové brouseni a vySs$i pro konvencni brouSeni. Niz§i mira upevnéni
brusiva vede Kk lepsi samoostiici schopnosti a dochazi k redukci feznych sil. Hodnoty sil
pusobicich na jednotliva zrna brusiva se zvySuji se zvétSujicim se opotiebenim brousiciho
kotouce [80].

brousici kotou¢
zrno pory pojivo

88 & B JelaR
sebetslra

trlska o \

posuvova rychlost
——

obrobek

Obr. 3.16 Uber materidlu v zoné brouseni se schematickym vyznacenim slozek rezné sily
pusobici na jednotliva zrna brusiva [72]

Rezna sila p¥i hloubkovém brouseni

Vzhledem k delsi draze kontaktu kotouce s obrobkem a vysoké hodnoté hloubky fezu
pfi hloubkovém brouseni je celkova fezna sila obvykle vysoka v porovnani s konvenénim
brousenim. To také znamena vysoké tepelné zatiZzeni v zon¢ brouseni, které ovliviiuje jak
brousici kotou¢, tak stroj samotny, ale ohrozuje také povrch obrobku vznikem trhlin a
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strukturnich zmén. Vysoké brousici sily negativné ovliviiuji staticke i dynamické namahani
stroje, a tim také piesnost obrobku. Proto proces hloubkového brouseni klade vysoké
pozadavky na tuhost a vykon brusek. Brousici sily mohou byt snizeny minimalizaci sil
pusobicich pii brouseni na jednotliva zrna brusiva. To je moZzné realizovat zvySenim fezné
rychlosti, protoze dojde ke snizeni tloustky tfisky a snizi se pocet brousicich zrn v zabéru.

Zvyseni hloubky fezu nebo posuvové rychlosti znamend zvyseni tloustky tfisky, a tim
také zvyseni hodnoty fezné sily [8; 80].

Rezna sila pii razovém brouSeni

Pii rdzovém brouseni je celkova fezna sila nizsi, nez u konvencniho a hloubkového
brouseni. Je to zplsobeno vyssi intenzitou samoostieni brousiciho kotouce a vysokou
hodnotou pticného prifezu €innych ostii. Znamena to, ze sily piisobici na jednotliva zrna
brusiva vzrlstaji a je tfeba provést opatfeni v podobé disledného vybéru typu brousiciho
kotouce. Konkrétné se jednd o vysokou miru upevnéni zrn brusiva v pojivu. Opotiebeni
brousiciho kotouce béhem rdzového brousenim je siln¢ ovlivnéno vybérem pojiva
(konkrétné pii brouseni keramiky Al>O3). Kotouce s pryskyficnym pojivem vykazovalo
nizké opotiebeni, zatimco kotouce s kovovym a skelnym pojivem se opotiebovavaly
extrémné [8; 80].

Meéieni iFezné sily
K méfenti sil pfi procesu brouseni se v soucasnosti nejcastéji vyuziva piezoelektrickych
dynamometrt. Pfi rovinném brouSeni se aparatura dynamometru nejcastéji montuje na sttil

brusky tak, aby nesla obrobek. Na Obr. 3.17 jsou oznacena mista na stroji, kam se umistuji

dynamometry.
Vreteno

Brousici
kotouc

Orovnavaci
kotouc

) T
iy v ,‘:’—
= ] Y
] I
i D
2
3, /5 /

s \ Piezoelektricky

brustl%} ) dynamometr
L Obrobek I/@

Rovinné brouseni

Obr. 3.17 Rozmisteni dynamometrii pii procesu rovinného brouseni [80]

Piezoelektricky dynamometr vyuziva piezoelektrického efektu, ktery se projevuje u
piezoelektrickych materialt, naptiklad monokrystalického kifemenu. Pfi pisobeni
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mechanického zatiZzeni na jejich vnéjsi povrch je generovano elektrické napéti. Kladné a
zaporné elektrické naboje jsou generovany, protoze ionty opac¢nych naboji se vlivem
deformace vzajemné posunou v krystalové mitizce. V jistych polohach krystalu vznikne
elektricky dip6l. Takto vznikly elektricky naboj je pfimo imérny vnéjsi sile plsobici na
krystal. VétSina piezoelektrickych snimact sily (dynamometrii) vyuziva jako méfici
elementy krystalové disky. Disky jsou z krystalu vyfezany podle toho, zda jsou ureny pro
snimani tlakového nebo smykového napéti. Nasledné€ jsou poskladany nad sebe a umistény
mezi zakladni a kryci desku zafizeni. Dynamometr je zalozen na ¢tyiech 3-slozkovych
snimacich a mize zaznamenat tfi slozky sily najednou. Na zaklad¢ zméfenych hodnot sily
a znam¢é geometrické polohy snimaci je také mozné dopocitat ptislusné kroutici momenty
[85; 86].

Desky z krystalu kiemiku
F

X

a) Vznik naboje deformaci krystalu
kremiku

Obr. 3.18 Princip piezoelektrickych dynamometr [85]

b) Schéma trislozkového dynamometru

3.1.4 Brousici nastroje

Pii obrabéni keramickych materidli jsou kladeny vysoké poZadavky na obrabéci
nastroje. AZ na vyjimky, pouze diamantové brousici nastroje zajiStuji stabilni a cenové
pijjatelné obrabéni pokrocilé keramiky. Diamantova brousici zrna jsou v brusné vrstvé
zakotvena vhodnym pojivem. Tloustka brusné vrstvy tvofené diamantovym abrazivem a
pojivem je obvykle jen nékolik milimetri a je nanesena na brousicim kotouci rtiznych
tvarQ. Vlastnosti abrazivniho materidlu i pojiva maji zdsadni vliv na proces brouSeni.
Opravy brousicich kotouct, jako ostieni, tvarovani nebo orovnavani zajist'uji poZadovanou
topografii aktivni brusné vrstvy. Vysokd tvrdost diamantového abraziva klade na
orovnavani brousicich kotouct specifické pozadavky. Proces brouseni tedy neodd¢litelné
sestava ze dvou Casti — procesu piipravy kotouce a brouSeni samotného.

Diamant jako abrazivum

Diamant je nejtvrd$i znamy material. Vyskytuje se v ptirod¢, ve své ptirozené forme a
pro prumyslové potieby je pfipravovan synteticky, stlaCovanim grafitu za vysokych tlakt a
teplot. Diamant miize byt vyuzivan v aplikacich, kde pracovni teplota neptesahne 700 °C.

Vzhledem k tomu, Ze se pfi vyrobé pouzivaji materialy s riznymi vstupnimi vlastnostmi
a parametry procesu vyroby se také liSi, jsou v praxi vyrabéna diamantova abraziva
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Sriznymi vlastnostmi (tvrdost, pevnost, struktura zrn). Diamantovd zrna jsou
charakterizovana vysokou tepelnou vodivosti, coz je jednim z diivodu, pro€ jsou vyuzivana
jako abrazivni material pro brouseni keramickych materiali. Diamantova zrna jsou
vyrabéna v raznych zrnitostech. Klasifikace zrnitosti se provadi prosévanim abraziva pies
definovana sita. Primérna velikost zrn se pohybuje fadové v mikrometrech.

Diamantova brousici zrna podléhaji béhem brouSeni keramiky zna¢nému
mechanickému a tepelnému namahéani, v jehoz dasledku dochazi k riznym typim
opotfebeni zrn. Jednd se o mechanické procesy, jako abrazivni otér, mikrolomy ¢asti zrn,
nebo vylamovani celych zrn z pojiva a dale dochazi mezi obrobkem, chladici kapalinou a
zrny k chemickym procesum.

Pojivo

Pojivo slouZi k fixaci brousicich zrn. Optimalni pojivo by mélo zabezpecit fadnou fixaci
ostrych zrn brusiva a zaroveil umoznit uvoliovani zrn, kterd jsou jiz opotfebend. Pro
kazdou brousici operaci je nutné volit takovou kombinaci brusivo-pojivo, abychom se co
nejvice priblizili tomuto idedlnimu stavu. Pojivo musi dale zabezpecit odolnost proti
abrazivnimu opottebeni, které byva zplisobeno keramickymi tfiskami a uvolnénymi

diamantovymi zrny. Vlastnosti pojiva (naptiklad odolnost proti uvolfiovani zrn, tepelna
vodivost) urcuji chovani brousiciho kotouc¢e béhem brouseni.

Pojiva jsou typicky pryskyficna, kovova a skelnd. Pro obrabéni keramickych materialu
jsou nejcastéji vyuzivana pojiva pryskyficné a kovova.

Pro kovova pojiva jsou obvykle pouzivany kombinace méd’/cin a kobalt/bronz (ve
specialnich pfipadech ocel/méd’/cin). Hlavnim znakem kovovych pojiv je, ze pevné ptilnou
k diamantovym zrnim a poskytuji vysokou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Na
druhou stranu je vzdy nutné kotouce s kovovym pojivem po obrabéni keramiky ostfit.
Diamantova brousici vrstva s kovovym pojivem je vyrabéna slinovanim za vysokych
teplot, proto diamantova zrna musi mit vysokou tepelnou odolnost, aby pii vyrob¢ kotouce
nedoslo k jejich poskozeni.

Pryskyficnd pojiva jsou vyrabéna hlavn€ z fenolové pryskyfice a je mozné do néj
pfidavat pfisady, které méni vysledné vlastnosti pojiva. Pryskyficné pojivo je nejcastéji
pouzivano s pokovenymi diamantovymi zrny za uc¢elem vylepseni mechanického ukotveni
zrn v pojivu. Odolnost proti abrazivnimu opotiebeni je niZsi, nez s pouzitim kovového
pojiva.

Télo kotouce

Diamantovy brousici kotou¢ je tvofen bud’ jednou monolitni vrstvou pojivo-brusivo,
nebo, mnohem Ccastéji, je vyrobeno kovové téleso kotouce a na néj je nanesena vlastni
funkéni vrstva s tloustkou vétSinou nékolik milimetrd. Monolitni diamantové kotouce neni
mozné orovnavat. V tomto smyslu jsou tedy ,,vicevrstvé™ kotouce mnohem flexibilné;si.
V praxi existuje cela fada kombinaci téleso-funkéni brousici vrstva.

Pfi obrabéni keramiky je z diivodu kiehkosti téchto materidli, zasadni minimalizovat
vibrace. Brousici kotou¢ musi byt tedy optimalizovan tak, aby nedoSlo k nevyvaze
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kotouce, nebo chybam pi#i upinani. Vibrace zplsobené témito nedostatky mohou byt
ovlivnény hmotnosti kotouce, proto je snahou tuto hmotnost snizovat. Zde je s vyhodou
vyuzivano téleso z pryskyii¢ného kompozitu, protoze ma nizkou hmotnost, vysokou
tlumici schopnost, stfedni pevnost a tepelnou vodivost.

VyvaZovani brousicich kotoucii

Jednim z hlavnich zdroji vynuceného kmitani pfi brouSeni muze byt nevyvdZenost
v geometrickém stfedu otdcCeni. Vibrace zpisobené nevyvazenosti brousiciho kotouce
mohou zpusobit trhliny na povrchu kiehkého keramického materidlu a také zkratit
zivotnost lozisek ve vietenu stroje. Naroky na eliminaci vibraci pii brouseni keramiky jsou
vysoké, proto je tieba kotouce peclivé vyvazovat. Vyvazovani spociva v uspofadani hmoty
této soustavy, ptipadné s osou otaceni rotujicich casti.

K vyvazovani kotoucli je vyuzivda metoda statickd, na vyvazovacim stojanku, nebo
metoda dynamicka, ktera je v piipadé vysokych pozadavki na brouSeni tvrdé keramiky,
zasadni. Pfesné dynamické vyvazovacky jsou zabudovany piimo na brusky a pouzivaji se
za chodu stroje, pfi pracovnich otaCkach kotouce. Na zakladé zabudovanych senzort
(obvykle akcelerometrii pobliz lozisek ve vieteni) je stanovena hodnota nevyvazeni a
nasledné je provedeno vyvéazeni pomoci tangencidlnich nebo radidlnich nastavitelnych
zavazi. Alternativni moznosti je vyuZziti komor ve vieteni stroje, které jsou plnény
tekutinou, dokud neni kou¢ vyvazen. Proces vyvéazeni je mozné opakovat vzdy po procesu
brouseni [7; 9].

Orovnavani diamantovych brousicich kotouci

Proces orovndvani diamantovych brousicich kotouct je jiny, nez se pouziva pro
konvenéni brousici kotouce. U konvencnich kotoucu jsou obvykle tvarovani a ostieni jeden
proces. Diamantové kotouce jsou piipravovany ve dvou krocich — Gprava tvaru a geometrie
kotouce a ostfeni kotouce.

Tvarovani kotouce je proces, pii kterém obnovujeme spravnou geometrii a tvar kotouce.
Tvarovani je mozné provést dvéma metodami. Volba metody zavisi hlavné na typu
brousiciho kotouce. Prvni metoda vyuziva k tvarovani nedimantového brousiciho kotouce
(naptiklad z SiC) namontovaného na orovnavaci zatizeni. Této zptsob se vyuziva zejména
pro tvarovani kotoucdi s kovovym a pryskyficnym pojivem, protoze je jednoduchy na
ovladani. Pti tomto procesu je nutna dostate¢na tuhost kotouce a orovnéavaciho zafizeni,
aby hodnota norméalové sily k odebrani pojiva i diamantového brusiva byla co nejveétsi.
Béhem tvarovani je z orovnavaného kotouce odebrano velmi malé mnozstvi materialu
V porovnani s tvarovacim kotoucem.

Druhym zplisobem tvarovéani jsou rotacni diamantové tvarovace. Za ucelem snizeni
opotfebeni tvarovace je nutné minimalizovat stykovou oblast. Vyhodou tohoto zptlsobu je
kratky proces tvarovani. Definovany ubé&r na brousicim kotou¢i umoziiuje automatizaci. Za
pouziti tvarovaciho disku je mozné tvarovat rizné tvary kotouct.
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Pouziti klasickych diamantovych tvarovacl neni pro diamantové kotouce vhodné,
protoze dochazi k jejich vysokému opotiebeni.

Po tvarovani diamantového kotouCe nasleduje ostieni. Cilem ostfeni je odstranéni
pojiva mezi zrny na obvodu kotouce tak, aby zrna opét vy¢nivala (po tvarovani je povrch

vvvvvv

metody ostieni jsou abrazivni a elektrické, podle zplisobu odebirani materialu.

Abrazivni metody jsou pouzivany hlavné pro ostfeni kotouct s pryskyficnym a skelnym
pojivem a d€lime je podle druhu néstroje na ostieni vdzanym abrazivem nebo volnym
abrazivem. Metoda ostieni vazanym abrazivem (blok) je vice frekventovana, protoze je
jednoducha na pouziti. Velkou nevyhodou vSech abrazivnich metod je, ze abrazivum
neodebira pouze pojivo v kotouci, ale také zatéZuje diamantova zrna a miize zpusobit jejich
lom, nebo vypadnuti z pojiva.

Elektrické metody pouzivané pro kotouce s kovovym pojivem neovliviiuji béhem
procesu ostfeni diamantova zrna. Béhem elektrolytického orovndvani rotuje brousici
kotou¢ a jeho funkéni vrstva prochézi nadrzi naplnénou kapalinou. Kovové pojivo
Vv kotouci tvoii jednu elektrodu (anodu), nadrz druhou elektrodu (katodu) a kapalina
vnadrzi slouzi jako elektrolyt. Ubér pojiva béhem procesu probihd bez jakéhokoliv
ovlivnéni nevodivého brusiva. Elektrolytické orovnavani je bézné€ pouzivano jako metoda
orovnavani kotouce pfimo pii procesu brouSeni a je charakteristickd nizkym ubérem
pojiva. Pouziva se pro kotouce s nizkou zrnitosti.

Druhy typ elektrického zptisobu orovnavani je zalozen na elektrické erozi. Mezi
brousicim kotoucem a orovndvacim nastrojem, ktery je dvoupolova elektroda, dojde ke
kontaktu. Trisky vznikajici z elektrody redukuji existujici vzduchovou mezeru mezi
pojivem a elektrodou. Ve chvili, kdy je tato mezera dostate¢né mala, dojde k elektrickému
vyboji, ktery zptisobi ubér materialu pojiva [7; 9].

3.1.5 Brousici stroje — brusky

Charakteristicka citlivost keramickych materialt na tlakové namahani a bodové zatizeni

vyzaduje jiny piistup pii obrabéni keramickych soucésti, nez je tomu u tvadrnych materiala.
Kwvili typické topografii funkéni vrstvy brousiciho kotouce je silovy pomér (normélova sila
k tangencidlni sile) jiny nez jak ho zname z operaci jako soustruzeni nebo frézovani. Pti
brouseni keramiky mize byt tento pomér 1:5, nebo i méné, v zavislosti na vlastnostech
obrabéného materialu. Proto brusky pro obrabéni keramickych materidlti musi mit vysokou
tuhost.
Vysoké pozadavky na rozmérovou presnost a kvalitu povrchu musi byt zohlednény jiz pti
navrhu a instalaci strojii uréenych pro obrabéni keramickych dilii. V soucasnosti jsou vSak
pro brouSeni keramiky cCasto pouzivany brusky navrzené pro opracovani kovovych
materialti. Konvenc¢ni brousici stroje je nutné pro potfeby obrabéni keramiky adaptovat.

Za Ucelem dosazZeni kvalitnich keramickych dild je nutné pfi brouseni keramiky ovladat
statické 1 dynamické zat€zovani stroje. Z divodu vysoké hodnoty feznych sil pfi brouseni,
je nutna vysoka staticka tuhost stroje, ktera zaruci vysokou rozmérovou i tvarovou piesnost
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dild. Odolnost proti dynamickému namahani zahrnuje, mimo jiné, i eliminaci chvéni
(vibraci) v systému stroje. Statické a dynamické chovani je uréeno piedevsim vlastni
konstrukci a vietenem stroje.

Pti brouseni keramickych materidlti je také zasadni chranit voditka stroje pted tfiskami,
které pti brouSeni vznikaji (vhodné krytovani). Jedna se fakticky o abrazivni prach, ktery
by po vniknuti do vedeni, velmi rychle zptusobil jeho opotiebeni.

Za ucelem redukce mechanického, tepelného a chemického naméahani v zoné brouseni jsou
pfi procesu pouzivany procesni kapaliny. Hlavnimi funkcemi procesnich kapalin je
chlazeni a mazani a také Cisti zonu brouseni, brousici kotouc¢ i soucasti obrabéciho stroje
od tfisek a ¢astic vylomenych z brousiciho nastroje. Pouzitim procesnich kapalin dochézi
ke sniZzeni opottebeni nastroje. Pii obrabéni keramickych materialu hraje zasadni roli také
filtrace, protoze abrazivni keramické tfisky mohou mit rozmér pod 1jum.

Vzhledem Kk vlastnostem keramickych materiall je, pii jejim obrabéni, tieba peclivé zvazit
také systém upinani. Hlavnim kritériem volby upindni je vyhnout se lokdlnimu zatizeni
obrobku, které by mohlo zpusobit jeho poskozeni v disledku lomu. Vzhledem k vysokym
brousicim silam, je nutné dosahnout i vysokych upinacich sil.

Soucasti strojii pro brouseni keramiky by také mély byt rozsdhlé monitorovaci systémy
jako naptiklad snimace sil, snimace vibraci a senzory akustické emise, které v kombinaci
s CNC fizenim umoZni kompenzovat opotfebeni néstroje a odchylky vfetena. Soucasti

stroje by mél byt také systém pro orovnavani kotouce béhem procesu brousSeni, viz kapitola
22.1a3.1.3[7;9].
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3.2 Vibracni analyza

Z4dny stroj nelze vyrobit tak, aby za provozu nebyl doprovazen vibracemi. Tyto
mechanické kmity jsou pro kazdy stroj charakteristickou veli¢inou a odrazi jeho vnitini
vazby a stavy a také spojeni s okolim. Vibra¢ni diagnostika je jednou z hlavnich metod
bezdemontazni nedestruktivni diagnostiky a vyuziva vibrace, jako zdroj informaci pro
stanoveni technického a provozniho stavu strojnich zatizeni.

Mezi obvyklé zdroje vibraci patii pfedev§im nevyvazenost rotujicich ¢asti, nesouosost,
ohnuty hiidel, mechanické uvolnéni, ozubend soukoli, femenové pievody, fetézové
prevody, kluznd a valiva loziska, elektromotory, rezonance [87].

Hlavnim cilem vibrodiagnostiky je odhalit skute¢ny stav zafizeni a tim umoznit
operativni planovani udrzby, minimalizovat zbyte¢né preventivni opravy a predchazet
havarijnim odstavkam [88; 89].

Vibraéni diagnostika byva také velmi Casto vyuzivana k ladéni feznych podminek
(technologickych podminek pii obrabéni) a k odstranéni nékterych nezddoucich jevi, které
se mohou pii procesu obrabéni vyskytnout. Mezi takové jevy miizeme zatradit mimo jiné i
zhorsenou kvalitu povrchu (zhorSena drsnost povrchu, vznik vinitosti) V diisledku
pritomnosti vibraci v technologickém systému. Napravy lze dosahnout diagnostikou
vibraci a vhodnym zasahem na strané vyrobniho stroje a technologie vyroby. VInitost
povrchu mize mit nékolik podob:

e ,vizudlni zavada®, tj. geometrie i drsnost povrchu jsou v potadku, ale na obrobku
pozorujeme mélké, periodicky se opakujici ,,viny*,

o pravidelnd vlinitost vétsiho charakteru, kterd se jiz projevuje zhorSenou drsnosti
povrchu, ale stale se jedna o stabilni d¢&j, tzn. d&j je opakovatelny, vinitost se v Case
nezvétSuje, pripadné se utlumuje,

e tieti typ je zplsoben takzvanym samobuzenym kmitanim pfi obrabéni; hovotime o
nestabilnim fezném procesu, kdy je struktura stroje nadmérné buzena samotnym
feznym procesem natolik, zZe opracovany povrch je velmi hrubé obroben; objevuje
se zde tzv. regenerativni efekt postupného rozkmitavani nastroje a struktury
obrabéciho stroje, které mlzZe vést az k destrukci nastroje, poSkozeni obrobku a
podobné.

Zdroje vibraci se projevi ve vibraénim spektru nebo v ¢asovém zdznamu vibraci (tedy i
vinitosti povrchu obrobku) jingym zptsobem. Proto je vibra¢ni diagnostika obrabécich
stroju (a pfipadné fezného procesu) vyraznym pomocnikem pii FeSeni problematického
povrchu obrobku [90].

3.2.1 Kmitani

Dynamické namahéani stroje ovliviiuje jak piesnost vyrobku, tak produktivitu a je
charakterizovdno kmitanim (vibracemi). Obecné je kmitani dynamicky jev, pfi némz
hmotné body nebo tuhd télesa vykonavaji vratny pohyb kolem klidové rovnovazné polohy.
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Rovnovazna poloha telesa je podminénd nulovou hodnotou pusobicich sil a naopak
kmitani télesa je vzdy zptisobeno budici silou, ktera muze byt vnéjsi nebo vnitini.

Vibrace je mozné také chapat jako odezvu hmoty na pusobici silu. Pruzné ulozené
téleso 0 hmotnosti m a tuhosti ulozeni K je pisobenim sily vychyleno ze své rovnovazné
polohy a vykonava kmitavy pohyb. Zanedbame-li tlumeni, bude hmota kmitat vlastni
frekvenci

w= |= (3.18)
m

kde o je vlastni kruhova frekvence [rad-s™].

V technické praxi se vSak Castéji uziva frekvence f [Hz], ktera odpovida poctu celych
cykli za sekundu, vyjadiena v Hertzich:

f=o (3.19)

nebo periodou T [S], ktera je vyjadiena obracenou hodnotou frekvence f:

T =-=2nw (3.20)

Kmitani jednotlivych prvka technologického sytému (stroj-néstroj-obrobek-upinac) je
Uzce svazano se zhorsenim kvality obrobené plochy (vznik vlnitosti, zhorSena drsnost
povrchu), zvysenim intenzity opotiebeni nastroje (mulize zpusobit vylamovani bfitu, nebo i
celkovou destrukci nastroje), urychlenim opotiebeni soucasti obrabéciho stroje a
zhorSenim pracovniho prostiedi (vysoké tony nebo silny hluk). Rozlisujeme kmitani
vlastni, vynucené a samobuzené [7; 88; 91].

Vlastni kmitani nékteré ¢asti nebo nékolika ¢asti technologické soustavy je urceno
vlastni frekvenci. Takové kmitani mize byt vyvolano razem, napiiklad zabérem nastroje
nebo sepnutim spojky. Vlastni kmity se udrzuji piisobenim pruznych sil, vlivem odport se
utlumi (viz Obr. 3.19), a proto lze jejich vliv obvykle zanedbat [92; 91].

x(t)], 5 c

11
= 721;’?‘( :
nN3/ A N w

1 Al

Obr. 3.19 Casovy pribéh viastnich kmitii [88]
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Vynucené kmitani vznikne, puisobi-li na soustavu periodicky proménliva budici sila a
jeho charakteristickym znakem je, Zze frekvence kmitani se obvykle shoduje s frekvenci
této sily. Pohybovou rovnici vynuceného kmitani pak Ize uvést ve tvaru:

mi + bx + kx = F(¢t) (3.21)

kde F(t) znaci periodicky proménlivou budici silu.

Fyzikalni model transla¢ni kmitové soustavy vynucen¢ kmitaji o jednom stupni volnosti
s tlumenim a ¢asovy prab¢h vynuceného kmitani je znazornén na Obr. 3.20.
Pti bezprostiednim ptlisobeni rusivé sily kosinusového pribéhu pravou stranu pohybové
rovnice piSeme ve tvaru:
F(t) = Fy cos wt (3.22)

kde Fo je maximalni velikost sily F, tj. jeji amplituda a o je kruhové frekvence sily F.

V komplexni formé vyjadiime pravou stranu pohybové rovnice:

F(t) = Fe'®t (3.23)

7
mpF{t)
‘I:I| ~1

ANNNNNN

x(t)
1

= \/ wt

Obr. 3.20 Fyzikadlni model a casovy pritbéh vynuceného kmitani [88]

Klidné téleso, na které za¢ne pusobit budici sila, se rozkmita (Obr. 3.20) a amplituda
kmitani se ustali na urcité hodnoté, imérné amplitud¢ budici sily. Pfi konstantni hodnoté
frekvence vlastnich kmitu f se méni amplituda vynucenych kmit, méni-li se frekvence
budici sily. Pfi rezonanci, kdy frekvence budici sily je rovna frekvenci vlastnich kmitu, je
teoreticky amplituda vynucenych kmitu nekonecné velka (rezonanéni jev), je-li soustava
bez tlumeni (Obr. 3.21). Jelikoz kazda kmitajici soustava ma tlumeni, bude mit rezonanéni
amplituda kone€nou hodnotu. Budici sila nemusi mit kosinusovy nebo sinusovy pribéh,
aby vyvolala periodické kmitani, ale musi mit periodicky charakter.
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Obr. 3.21 Rezonancni jev [88]

Vynucené kmitani je generovano naptiklad:
e nevyvazenim rotujicich ¢asti,
e piimocarymi vratnymi pohyby obrobku, nastroje, Casti stroje,
e pusobenim periodickych sil béhem procesu brouseni (oddélovani trisky,
periodické hazeni obrobku, kotouce, statisticky rozlozenych brousicich zrn)
e z okoli (sousedici vyrobni stroje, manipula¢ni, transportni technika). [88; 91; 92]

Samobuzené kmitani vznika bez periodického vnéjsiho budiciho u¢inku. Soustava je
uvedena do samobuzeného kmitani prvnim impulzem, ktery vyvola vychylku z rovnovazné
polohy a dale kmitani probiha bez ptivodu energie z vnéjsku a jeho periodicka
proménlivost zdvisi pouze na vlastnostech kmitajici soustavy. Energie, pifevadénd na
kmitajici systém, nahrazuje ztraty vzniklé tlumenim. Frekvence kmitdni je urcena
vlastnostmi  kmitajiciho systému a je velmi blizka vlastni frekvenci nékterého
rozhodujiciho ¢lenu systému. Prvnim impulsem muze byt naptiklad periodické uvolnovani
nartstku, v periodické tvorbé ttisky, v narazu nastroje do tvrds$iho zrna v obrabéném
materialu, ve zméné¢ sméru fezné sily, zméné soucinitele tfeni v zAvislosti na rychlosti
pohybu a podobné. Samobuzené kmitani pifi obrabéni mize byt vyvolano Ciniteli, které
nesouvisi nebo piimo souvisi s procesem fezani. Z hlediska technologie vyroby soucasti
ma znacny vyznam samobuzené kmitani vyvolané feznym procesem. Toto kmitani se
objevuje jen v urcitém rozmezi technologickych podminek a zménou téchto podminek 1ze
stabilizovat proces fezani. Nebezpec¢i vzniku kmitani klesa se zvySovanim tuhosti
vyrobnich stroju [88; 91].

3.2.2 Teorie zpracovani signélu

Signal je jev nesouci informaci o stavu systému, ktery jej generuje, a jeho dynamice.
Pro koncového uzivatele vSak neni dalezita kazda informace. Cilem zpracovani signalu je
extrahovat ze vstupniho signalu wuzitecnou informaci. Signal, ktery neni uzite¢ny, je
oznacovan jako Sum. Na nasledujicim Obr. 3.22 je uvedena klasifikace signali.
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Signal
|
| |

deterministicky stochasticky

piechodné periodicky | |kvasiperiodicky| | stacionarni | |nestacionarni

harmonicky

Obr. 3.22 Klasifikace signal [93]

Deterministicky signal je takovy, jehoz ¢asovy prub¢h je predurcen, napiiklad néjakou
explicitni funkei, proto lze jeho pribéh predvidat a je pon¢kud jednodusi na zpracovani.
Néhodny signal ma v prubéhu zaznamu nepiedvidatelny vyvoj a lze ho popsat sadou
parametrl, napftiklad statistické hodnoty (stfedni hodnota, rozptyl), rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti. Po zdznamu se mohou nékteré slozité deterministické signaly jevit jako
nahodné.

Deterministické signaly prechodné jsou casové omezeny a piedstavuji zaznam
pfechodného déje — z nulové Grovné nebo ustaleného stavu je tento signal vybuzen a
k nulové drovni nebo k témuz ustalenému stavu se vrati (napfiklad odezva na impulsni
buzeni, hluk pii preletu letadla nebo piejezdu vozidla, ptejezd jefabu apod.).
Deterministické periodické a kvasiperiodické signaly trvaji nekone¢nou dobu. Periodické
signaly maji dilezitou podskupinu, a to harmonicky signal, kterym je sinusovka.
Periodicky signal je slozen z harmonickych signali o frekvencich, které jsou nadsobkem
jedné zékladni frekvence. Kvasiperiodicky signél je sloZzen také z harmonickych signalt s
frekvencemi, které jsou na rozdil od periodického signalu nasobky aspon dvou zakladnich
frekvenci se vzajemnym pomérem o velikosti, ktera je rovna iracionalnimu ¢islu.

Stochastické signaly se déli na dvé podskupiny, a to stacionarni a nestacionarni. Ze
prubéh signalu ma ustaleny (stacionarni) charakter, nebo se jeho charakter v ¢ase méni, tj.
je nestacionarni. Charakter pribéhu signalu se muze jevit za delsi Casové obdobi jako
ustdleny, zatimco za kratky casovy interval jako neustileny. Tedy klasifikace signalu je
v nékterych ptipadech zavisla na dobé€ trvani signalu.

U signalii stochastickych (ndhodnych) je tfeba zminit jesté¢ dvé specidlni skupiny, a to
signaly zkopdsmové a Sirokopdsmové. Uzkopasmovy nahodny signal je slozen jen ze
slozek, které piedstavuji harmonické signaly s frekvencemi z Uzkého péasma, které je
vzdaleno od nulové frekvence. Spektrum tohoto signalu obsahuje jeden vrchol. Ve svém
casovém prubéhu obsahuje uzkopasmovy signal kmity o malo promeénlivé frekvenci, avSak
s nahodile se ménici amplitudou. Sirokopasmové signaly jsou zcela ndhodné bez stalé
frekvence zmén a jsou charakteristické tim, ze jsou sloZzeny z harmonickych signali s
frekvencemi z Sirokého pasma frekvenci. Zcela nahodny signal je oznacovan za Sum.

Deterministicky signal je obvykle v rizném poméru smiSen se signdlem ndhodnym.
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Nahodna slozka tohoto signalu je dana typicky dal$imi zdroji na méfeném strojnim
zafizeni. Strojni zafizeni jsou zdrojem signalli, které mohou byt souhrnné¢ oznaceny za
periodické nebo kvasiperiodické, coz je dano buzenim periodickou ¢innosti jejich
komponent, jako jsou napiiklad ozubena kola nebo loziska [93].

Signal dale mtzeme rozd¢lit na spojity nebo diskrétni signal. Podskupinu tvofi signal
analogovy, kvantovany, vzorkovany a digitélni, viz Obr. 3.23.

Hia i

Vzorkovany signél Kvantovany signal Digitalni signal

Obr. 3.23 Typy signdlii [94]

f(t)

Kvantovany signal (kvantizovany) je signal, jehoz hodnota nema spojity prub¢h, ale
méni se skokem, pfiGemz nabyva pouze omezeného poétu urovni (signal spojity v Case a
diskrétni v amplitud¢). Ke zméné hodnoty signilu muze obecné dojit v libovolném case.
Tento signal vznikd obvykle kvantovanim analogového signalu. Pro pfevod analogového
signalu na kvantovany se pouzivaji A/ID prevodniky, pro opacny pievod D/A prevodniky.
Ptili§ maly pocet urovni se projevi jako tak zvany kvantizacni Sum, ktery je dan rozdilem
kvantovaného signalu a pivodniho signalu. Vzhledem k vlastnostem lidskych smysli je
kvantizacni Sum nejvice patrny pii slabém signalu (silny signal kvantizacni Sum piekryje).
Proto se pro kvantizaci n€kdy pouziva logaritmicka funkce, kterd zplsobi, Zze u malych
signall jsou kvantizacni kroky mensi nez u velkych signald.

Vzorkovany signal je signal, ktery neni spojity v ¢ase (signal diskrétni v Case a spojity
v amplitud€). Je tvofen posloupnosti vzorkil, které obecné mohou nabyvat libovolnou
hodnotu. Tento signal vznika obvykle vzorkovanim analogového signalu, pficemzZ pocet
vzorki za sekundu udava vzorkovaci frekvenci fy..

Podle Shannonova (Nyquistova, Kotélnikova) teorému musi byt vzorkovaci
frekvence fvz nejméné dvakrat vétsi nez je nejvyssi prenasena frekvence fmax, Viz vztah
(3.24), jinak dojde k tzv. aliasingu, kdy frekvence odebirani vzorku neni dostate¢né velka
v porovnani s maximalni frekvenci signélu, pii vzorkovani signalu dojde ke ztraté
informaci a po pievodu zpét na analogovy signal se mohou ve vysledném signalu objevit
falesné frekvence, které v ném ptvodné nebyly. Vzorkovany signal lze prevést na
analogovy signal, ktery se podobd puvodnimu signdlu pfed vzorkovanim, pomoci
integra¢niho ¢lanku.

foz 22 fnax = fn (3.24)
kde fn je Nyquistova frekvence.

Rada signalt neobsahuje slozky spektra s frekvenci vétsi neZ je polovina vzorkovaci
frekvence vzhledem Kk pienosovym vlastnostem ¢idel. Aliasing je vSak velmi
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pravdépodobny u signali vibraci a hluku. M¢éfici mikrofony a akcelerometry maji
frekvenéni rozsah srovnatelny s b&Znou vzorkovaci frekvenci A/D pievodniki. Casto je
védomé¢ volena vzorkovaci frekvence velmi nizkd, aby se analyzovala jen cast
frekvencniho spektra.

Aliasingu se Celi tzv. antialiasingovymi analogovymi filtry pied A/D pievodniky,
které zaruCuji velmi vysoké potlaceni frekven¢nich slozek s frekvenci nad polovinou
vzorkovaci frekvence. Jedna se o analogové (pasivni nebo aktivni) filtry s funkci tzv. dolni
propusti. Aliasing je zdrojem cCastych chyb méfeni, popfipadé¢ chybné interpretace
vysledkt, v ptipadé, kdyz neni pied A/D pfevodnikem pouzit antialiasingovy filtr a signal
obsahuje slozky s frekvenci, ktera je vétsi nez Nyquistova frekvence. Tento filtr neni
soucasti béznych A/D prevodniki pro pocitace, a proto jsou vhodné pro zdznam signalu k
vypoctu spekter jen pro piipad, kdy toto spektrum neobsahuje kmitoCty vySsi nez je
Nyquistova frekvence. Vyrobci vSech druhli signdlovych analyzator navrhuji velmi
peclivé antialiasingové filtry jako soucast Upravy signalu pted vypoctem spektra. Pro
méfeni spekter v akustice nebo vibracich neni zatim profesionalni FFT analyzétor
nahraditelny béznou kartou A/D pievodniku.

Digitalni signdl je signal, ktery je vzorkovany a nasledné kvantovany (signdl diskrétni v
¢ase i amplitud®€). Je tvofen posloupnosti vzorki, které mohou nabyvat pouze omezeného
poctu hodnot, takze jej lze reprezentovat posloupnosti celych ¢&isel. Pfi pievodu
analogového signalu na digitalni vzdy dochézi ke ztrat¢ informace (jak pfi vzorkovani tak
pti kvantovani). ZvySovanim vzorkovaciho kmitoctu a poctu urovni kvantizace se vSak lze
k ptivodnimu signalu piiblizit s libovolné malou odchylkou [88; 93; 94].

Mezi elementarni typy signala fadime harmonicky signal, ktery ma Siroké uplatnéni
v oboru kmitani. Harmonicky signal je obecné definovan jako realna ¢asova funkce typu
x(t) =a-coswt+ b -sinwt (3.25)
kde a, b jsou realna ¢isla, @ je uhlova rychlost a t je ¢as.
Pro Uplnost je uvedena souvislost Ghlové frekvence o, a frekvence f, tj.
w=2'1mf (3.26)
Ekvivalentni zapis je
x(t) = A-cos(wt + @) (3.27)
kde amplituda A a pocate¢ni faze ¢, souviseji s parametry vySe uvedeného vychoziho
tvaru.
Féaze harmonického signalu, kterou predstavuje vyraz ot + ¢, je linedrni funkci Casu.

V teorii signalil jsou skladany harmonické signaly, které se liSi v amplitudé, fazi a uhlové
rychlosti. Pro tuto operaci je vyhodné znézornit harmonicky signal pomoci komplexnich
funkci v exponencialnim tvaru. Podle Eulerova vzorce plati:
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x(t) = A-cos(wt + @) = gexp(j(wt +@)) + gexp(—j(a)t +¢)) (3.28)

Analyza signalu

Signaly lze analyzovat v Casové a ve frekvencni oblasti. Pribeh signalu se obvykle
zndzornuje v case, jinak receno v casové oblasti. Posuzovani ¢asového priubéhu signalu
vhodné doplnuji 1 jeho vlastnosti prezentované rozkladem na soubor elementarnich funkci.
Nejpiirozenéjsi pro technické aplikace, nejen v oboru vibraci mechanickych systémd, je
rozklad na soubor harmonickych funkci, které se lisi amplitudou, thlovou frekvenci a svou
pocate¢ni fazi. Jestlize se u souboru harmonickych signalti znazorni zavislost amplitudy a
pocatecni faze na frekvenci, pak je signal zndzornén ve frekvencni oblasti. Frekvencni
oblast, je zvlasté vhodna pro analyzu periodickych nebo kvasiperiodickych diagnostickych
signali. Slozeni tohoto typu signali se analyzuje ve frekven¢ni oblasti mnohem
piehledngji nez v asové oblasti. Casova oblast je preferovana pro znizornéni signalu v
ptipadé, Ze v jeho spektru zistanou jen slozky uZzitecné pro posouzeni jeho casového
prabéhu. K vytvoreni takového ¢asového pribehu jsou potiebné upravy, které se provadéji
ve frekvenc¢ni oblasti.

Signal vibraci v ¢asové oblasti je charakterizovan tfemi zakladnimi veli¢inami
popisujicimi vibrace, a to dréha, rychlost a zrychleni. Kazda z téchto veli¢in muze byt
vychozi, zatimco ostatni jsou bud’ analogové, nebo Cislicoveé vypocteny, a to bud’ integraci,
nebo derivaci. Miru vibraci lze obecné vyhodnocovat z kazdé z téchto veli¢in, ale v praxi
je nutné pocitat s vnéj$imi rusivymi faktory, které méteny signal mohou ovliviiovat. V
technické praxi se tedy méfend veliCina voli tak, aby byl jeji odstup od Sumu co nejvetsi.
Konven¢né se vyuziva signélu rychlosti vibraci pro 1ISO pasmo vibraci (1ISO pasmo vibraci
je 10-1000 Hz dle CSN-ISO 10816), pro vysoké frekvence vstupniho signalu se voli
zrychleni vibraci a pro velmi nizké frekvence vstupniho signalu se voli méfeni vychylky
vibraci [93; 95].

Tab. 3.2 Vzdjemné vztahy mezi velicinami popisujicimi vibrace [93]

draha s(t) s(t) = Iv(t) dt
rychlost v(t) = ds(t)/dt v(t) = Ia(t) dt
zrychleni a(t) =dv(t)/dt a(t)

Rozklad periodické funkce se spojitym ¢asem na kombinaci harmonickych signala se
nazyvd Fourierova (nekone¢na) fada. Pro obecné neperiodické funkce se pouziva
Fourierova transformace [93].

Fourierova transformace obecného signalu

Rozklad obecného, tj. nejen periodického signalu, ale také neperiodického signalu na
harmonické slozky, lze wvypocitat s pomoci Fourierovy transformace. Piikladem
neperiodického signalu je osamoceny obdélnikovy impuls, nebo také jakakoliv jina
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neperiodicka funkce. Tento rozklad obsahuje obecné¢ slozky o vsSech frekvencich s
nekonecné¢ malou amplitudou. Spektrum je spojitd funkce frekvence. Defini¢ni vzorce
pfimé a zpétné (inverzni) Fourierovy transformace pro signdl, tj. funkci x(t) ve vyznamu
vzoru nebo originalu, jsou:
+00
X(@) = Fx@) = [ x(@ exp(-jor) de (3:29)

— 00

.X'(t) = F_l{X((;))} = % f X(w) EXp(ja)t) dow (330)

kde funkce Uhlové frekvence X(®) ma vyznam obrazu nebo také obecné signalu, ktery je
transformovan do frekven¢ni oblasti. V dal§im popisu bude funkce X(w) nazyvana
Fourierovo nebo komplexni spektrum. Pro existenci obrazu podle vzorce piimé
transformace se matematicky klade na cCasovou funkci podminka absolutni
integrovatelnosti funkce a dale podminka, aby Xx(t) byla po ¢astech spojitd s kone¢nym
poctem bodi nespojitosti. Absolutni integrovatelnost znamena existenci integralu

+00

f x(t)dt (3.31)

—00

Transformacni vzorce Fourierovy transformace (3.29) a (3.30) jsou linearni, a proto
linedrni kombinace dil¢ich origindlii mé& obraz slozeny ze shodné linearni kombinace
dil¢ich obrazi.

Tab. 3.3 shrnuje nekteré zakladni vlastnosti Fourierovy transformace.

Tab. 3.3 Zakladni vlastnosti Fourierovy transformace [93]

Original Obraz

x(1), Fw<t<+w X(m), —w<om<+wo
x'(t) jo X(w)

[ x(v)at X(w)/jo

X(t - to) X(w) exp(— ja)to)
x(t)exp(jwot) X(co —030)

R L X(@)*¥(o)

x(t) *y(t) X(o)Y(w)

Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyzaduji znalost matematického vyjadieni
signalu ¢i spektra. Pokud vsak zpracovavame naméfené hodnoty, tj. zname vzorky signalu
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¢i spektra z kone¢ného intervalu, stojime pfed problémem, jak urcit spektrum ze vzorkl
signalu ¢i signal ze vzorki spektra. K tomu tcelu je vyuzivano numerické metody, ktera je
znama jako Diskrétni Fourierova transformace (DFT). DFT je definovana vztahy:

N-—
Zx exp(—]—kl), k=0,12,..,N—1 (3.32)
i=0
1N
izﬁz kexp(—kt) i=012..,,N—1 (3.33)
k=0

Diskrétni Fourierova transformace nasla velké uplatnéni zejména s rozvojem vypocetni
techniky. Soucasti fady pfistroju jsou jednoucelové procesory realizujici tuto transformaci.
Vypocet DFT podle definiéniho vztahu vyzaduje N? komplexnich soudini a N2
komplexnich souctl. Toto mnozstvi operaci vyrazné sniZovalo moznost aplikace DFT na
Vypocty v realném case.

Situace se zménila po roce 1965, kdy J. W. Cooley a J. W. Tukey popsali velmi
efektivni algoritmus vypoc¢tu DFT, tzv. rychlou Fourierovu transformaci (FFT — Fast
Fourier Transform), ktery vyZaduje zpravidla pouze hodnoty N, které jsou rovny
mocniné Cisla 2, tj. 256, 512, atd. Tato podminka neplati obecné pro diskrétni Fourierovu
transformaci, ale je to cena, kterou je nutné zaplatit za rychlost algoritmu FFT, ktera je, pti
frekvenéni analyze, ve vétSing ptipadd, mnohem dulezitéjsi. Diky algoritmu FFT se stala
diskrétni Fourierova transformace nejrozsifenéjSim prostiedkem pro numericky vypocet
Fourierovy transformace. Algoritmus FFT je také implementovan ve vSech
nejrozsifenéjSich matematickych programech jako je napf. GNU Octave, Mathcad,

Mathematica, Maple, Matlab atd. [89; 93; 95; 96].
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3.3 Hodnoceni povrchu

Béhem procesu slinovani dochazi u keramickych dili k objemovému smrsténi. To
znamena, Ze jejich rozmérova a geometricka presnost je vzdalend hodnotam, které udava
vykresova dokumentace. To plati také pro parametry struktury povrchu. Abychom zajistili
pozadované funkcni parametry dild, je nutné slinuté keramické dily prakticky vzdy
dokon¢it obrabénim (brouSeni, lesténi, honovéani, lapovani, viz kapitola 2.2.1). Na
vysledném povrchu a v podpovrchove vrstvé obrobeného dilu dojde vlivem interakce
obrabéciho nastroje a materialu obrobku ke zménam. Mechanické a tribologické vlastnosti
dili jsou tedy ptimo ovlivnény procesem obrabéni. Pro celkové hodnoceni stavu
povrchové a podpovrchové vrstvy, vzniklé pusobenim fyzikalnich a chemickych vlivl
procesu obrabéni, je pouzivan termin integrita povrchu. Hodnoceni integrity povrchu
zahrnuje:

o rozmérovou a geometrickou pfesnost,

o parametry struktury povrchu (drsnost povrchu a jeho profil),
o strukturni a fazové zmény,

o« tvrdost,

o zbytkova napéti,

« povrchové vady (trhliny, praskliny),

o chemické slozeni,

« fyzikalni a chemické vlastnosti [97; 98-100].

Drsnost povrchu u keramickych materiald je negativné ovlivnéna velkym prufezem
tiisky. Obecné& lze lepSi drsnosti povrchu dosahnout brouSenim keramiky v reZimu
tvarného oddélovani materidlu. Za timto ucelem je vhodné aplikovat brousici kotouce
S nizkou zrnitosti a jako procesni kapaliny vyuZzit mineralni oleje.

Parametry struktury povrchu

Cilem uvedeného vyzkumu nebylo komplexni hodnoceni integrity brouseného povrchu.
Z siroké Skaly kritérii kvality povrchu byly vybrany 2D parametry struktury povrchu.
Struktura povrchu je definovana jako odchylka od idealniho funkéniho povrchu, pficemz
nezahrnuje ndhodné vady na povrchu (trhliny, praskliny, ryhy a podobnég). Pro potieby
vyhodnoceni byly vyuzity nejbéznéjsi charakteristiky, a to profil drsnosti (parametry
drsnosti R odvozené z profilu drsnosti) a profil vinitosti (parametry vinitosti W odvozené
z profilu vlnitosti). RozliSeni drsnosti a vinitosti, véetné popisu vinovych délek a amplitud
je uvedeno na Obr. 3.24. Dale také rozliSujeme parametry P odvozené ze zékladniho

Vv

profilu. Nejbéznéjsi parametry, véetné definice a vypoctu, jsou uvedeny v

Obr. 3.25 popisuje jednotlivé delky, v jejichz rozsahu se vyhodnocuji jednotlivé
parametry struktury povrchu. Nékteré parametry profilu jsou vyhodnocovéany na zakladni
délce Ip, Ir, lw (tzv. sampling length), ktera se ¢iselné rovna mezni vinové délce cut-off Ac.
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Jiné parametry jsou posuzovany na vyhodnocované délce (tzv. evaluation length), kterd je
uréena jako 5-ti ndsobek zakladni vinove delky [101].

——

Amplituda vinitosti

VInové délka vinitosti

Amplituda drsnostj

VInové délka drsnosti
4.-1*-7

Obr. 3.24 Popis vinovych délek vinitosti a drsnosti povrchu [101]

— 1

Nabéh

Alr (mm)

Pieb&h

In (mm)

1t (mm)

Ir (mm) — z&kladni délka profilu drsnosti
In (mm) — vyhodnocovand délka profilu

It (mm) — celkova délka snimani
n (-) — pocet zdikladnich délek (1,3,5)

Obr. 3.25 MéFici draha dotykového snimace a popis délek pro vyhodnocovani struktury

povrchu [88]

Tab. 3.4 Délkové parametry [101]

e Parametr| Parametr Vypocet

zakladniho . S Definice parametru yp
drsnosti | vlnitosti parametru
profilu
Prumérna siika prvku profilu

- s 1 o v vy 1. 1,0 1.8 1 m

PSm RSm WSm A.1 1lfnet1vq\y vpmme’r—suek' pr ki Xs prvki AN v
profilu v rozsahu zékladni délky m&

Tab. 3.5 Tvarové parametry [101]

Parametr

zakladniho Paramet.r Part.lmet.r Definice parametru
drsnosti | vlnitosti
profilu
Prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
Pdq Rdq Wdq Kvadraticky primér sklonii pofadnic dZ/dX vrozsahu

zakladni délky
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Tab. 3.6 Vyskové parametry (vystupky a prohlubné) [101]

e Parametr | Parametr Vypocet
zakladniho - oo Definice parametru A
drsnosti | vlnitosti parametru
profilu
Nejvétsi vyska vystupku profilu
Nejvétsi vyska vystupku profilu v rozsahu
kR Rp WP | z4kladni délky Max ()
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Nejvétsi  hloubka  prohlubné  profilu
7 7 / : : i Max(Zv,
By Ry Wy v rozsahu zakladni délky e
Nejvétsi vyska profilu *
Soucet vysky nejvétstho vystupku a Max(Zp;)
Pz Rz Wz hloubky nejnizsi prohlubné v rozsahu +Max(Zv)
zakladni délky -~ Rz=Rp+Rv
Prumérna vyska profilu
0 w - -'-.‘. B 3 o 4 - l m
Pe Re We ijunema h‘o'dnota' \"_'yselx Zt prvku profilu 1N
v rozsahu zakladni delky mi
Celkova vyska profilu
Soucet vysky nejvétsiho wvystupku a
Pt Rt Wt hloubky nejniz$i prohlubné v rozsahu — Rt >Rz
vyhodnocované délky

* Vnorm¢ ISO 4287-1:1984 byl tento parametr pivodné definovan jako ,,vyska
nerovnosti z deseti bodi“. Tento parametr jiZ neni pouzivan a neni zaménitelny se
stavajicim parametrem Rz.

Tab. 3.7 Vyskové parametry (primérné hodnoty souradnic [101]

Parametr Par tr| Par tr Vinotet
zdkladniho | TN L aramety Definice parametru ypoce
drsnosti | vinitosti parametru
profilu
Primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu
Aritmeticky prumér absolutnich hodnot 10!
. R -\ 1Z d
Pa Ra Wa pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky L J; 122} dx
Primérna kvadraticka tichylkia posuzovaného profilu
Kvadraticky pramér potadnic Z(x) 1 (1
Pq Rq Wa 1| rozsahu zékladni délky T L AOL

Sikmost posuzovaného profilu (skewness)

Mira symetrie a hustoty pravdépodobnosti LT
Psk Rsk Wsk | hodnot poradnic vyhodnocovanych R—qg[l— f IZS(x)Idx]
v rozsahu zakl. délky e

Spicatost posuzovaného profilu (kurtosis)

Mira $picatosti hustoty pravdépodobnosti LT et
Pku Rku Wku | hodnot poradnic vyhodnocovanych R_q“[l_f Z*(x)dx
v rozsahu zakl. délky o
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Tab. 3.8 Krivky a odpovidajici parametry [101]

Parametr

. , Parametr | Parametr .

zakladniho . - Definice parametru
drsnosti | vlnitosti

profilu

Vypocet
parametru

Materialovy pomér profilu (nosny podil)

Pomeér délky materialu prvka profilu Ml(c)
Pmr(c) Rmr(c) | Wmr(c) |na dané trovni ¢  vztazeny k
vyhodnocované délce

Mi(c)

Rozdil vysky useku profilu

Svisld vzdalenost mezi urovnémi dvou

Pde Rde Wde tseki daného materialového poméru

C(Rmrl) — C(Rmr2)

Vzajemny materialovy pomér

Materialovy pomér urceny na urovni ¢asti

Prr Rumr Wanr profilu Rde, vztazeny k tirovni CO

Empirickeé rozdéleni vysek profilu

Hustota pravdépodobnosti pofadnic Z(x)
v rozsahu vyhodnocované délky

/Aw'/\m i /’\/x,fm'“m I ra A./J\\wl/\m RZ/\J\H_/‘ )
V‘V NS VY * 'W’v A v o

Ir A

Obr. 3.26 Schématické znazornéni parametrii drsnosti Ra a Rz [88]

Techniky vyhodnocovani struktury povrchu
a) Kontaktni metoda

Zatizeni pracujici na dotykoveém principu jsou osazeny diamantovym hrotem, ktery se
pohybuje po zkouseném povrchu. Béhem posuvu hrotu po povrchu (horizontaln€, smér osy
X) je pohyb hrotu ve sméru osy Z (vertikaln¢) prevadén elektricky signal. Tento signal je
zpracovan softwarem, v jehoz prostiedi se obsluze zafizeni zobrazi hodnoty pozadovanych
charakteristik povrchu. Dal§im zplsobem sbéru dat u dotykovych systémi je vyuziti
polohové zpétné vazby motoru pohonné jednotky. Na zdkladé¢ znamé rychlosti motoru,
muze byt v daném casovém okamziku uréena poloha hrotu. Druha metoda spoléha na to,
ze otacky motoru jsou konstantni.

Pfi dotykovém méteni pomoci diamantového hrotu je nutné dbat na to, aby byl polomér
hrotu dostate¢né maly tak, aby mohl vérohodn¢ sledovat strukturu povrchu. Pokud se na
méiené ploSe vyskytuji tzké prohlubné, ma hrot tendenci tato mista vynechdvat. Dochazi
tak k mechanické filtraci nékterych dat.

Vzhledem k tomu, Ze se diamantovy hrot pohybuje pifimo po méfeném povrchu, je
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nutné dbat opatrnosti pifi méfeni materiald nachylnych k poskozeni poskrabanim.
Naésledujici snimek demonstruje posuv hrotu po povrchu honované soucésti.

Obr. 3.27 Kuzelovy dotyk s vrcholovym thlem 90 ° kopiruje honovany povrch — snimek
SEM, zvétseni 200x [102]

Pro méteni drsnosti povrchu zkousenych vzorki byl pouZit dotykovy profilomér Form
Talysurf Intra od firmy Taylor Hobson, ktery vyuziva prvni uvedenou metodu snimani
povrchu. Jednd se o0 zafizeni s absolutnimi snimaci. Zaroven piistroj Form Talysurf Intra
nepouziva opérku (vodici patku), a proto je mozné vyhodnocovat jak parametry drsnosti
povrchu, tak parametry vinitosti s absolutni spolehlivosti ziskanych vysledkl. Soucasti
jeho konstrukce je induk¢ni pievodnik pohybu hrotu na elektricky signal, viz Obr. 3.28.
[103- 105].

Vazy branici Civka
horizontalnimu

Ostra hrana

Pohyblivé
jadro

\ Raminko

Hrot

Obr. 3.28 Konstrukce hrotu a prevodniku pristroje Form Talysurf Intra [104]

b) Bezkontaktni optickd metoda

Potieba hodnoceni povrchu brousenych vzorki piesahla v urcitych aspektech moznosti
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dotykového profiloméru, proto byl povrch reprezentativnich vzork(i nasniman také
optickym méficim systémem, ktery ma pro potieby tohoto vyzkumu S§irSi moznosti
vyhodnoceni. Jedné se o opticky 3D méFici pristroj InfiniteFocus G4 od firmy Alicona.

Tento systém pracuje na principu ,,Focus-Variation® (technologie IFM — Infinite Focus
Microscope). Jednd se o metodu, kterd kombinuje malou hloubku ostrosti jednotlivych
snimkli optického systému-mikroskopu se skenovanim ve sméru kolmém na meéteny
povrch. Vysledny sken je poskladan z jednotlivych zaostfenych snimkd.

Systém pracuje s bilym svétlem, které vystupuje ze svételného zdroje a pies objektiv je
zaméteno na povrch vzorku. V zavislosti na topografii povrchu vzorku se svétlo odrazi
Vv riznych smérech. VSechny odrazené paprsky jsou zaznamenany senzorem v optické ¢asti
mikroskopu. Vzhledem k malé hloubce ostrosti jsou ostfe zobrazeny pouze malé oblasti
objektu. K uplnému ostrému nasnimani povrchu je potieba pohybovat optikou ve sméru
kolmém na povrch (podél optické osy) a soucasné provadét snimani dat v jednotlivych
hladinach, na které je zaostieno. Na zakladé 2D snimku z jednotlivych hladin je, pomoci
algoritmu, provedena kompletni rekonstrukce 3D povrchu, véetné¢ opakovatelného, ostrého
zobraceni povrchu ve skute¢nych barvach. Na Obr. 3.29 je zobrazen princip metody [101;
106- 110].

. Plodny detektor
. Cocka
. Zdroj bilého svétla

. Rozdélovac paprsku
. Objektiv
. Vzorek

. Vertikalni skenovani

. Kfivka zaostreni

© 00 N O OO A WON -

. Svételny paprsek
10. Analyzator

11. Polariza¢ni filtr
12. Kruhové osvétleni

Obr. 3.29 Schéma principu technologie ,, Focus-Variation “ [110]

) Strojové vidéni

Pojmem strojové vidéni (z anglictiny Machine Vision) je oznaCovana Siroka Skala
technik a aplikaci, které maji jeden spole¢ny znak - 2D nebo 3D obraz realného objektu je
digitalizovan a zpracovan pomoci pocitacového softwaru. Strojni vidéni proto vyzaduje
komplexni znalosti z oboru optiky, senzoriky, z oblasti svételné techniky, stejné jako
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znalost pocitacovych algoritm a nastrojli pro zpracovani obrazu.

Nasazeni systému strojového vidéni je ¢im dal tim castéjsi. Hlavni zasluhu na jejich
rozmachu ma neustaly vyvoj a miniaturizace digitalnich kamer a masivni vypocetni vykon
modernich pocitacl, ktery umoziuje zpracovani enormniho mnozstvi dat prakticky v
realném cCase. Aplikace je mozno nalézt témét vSude: od jednoduché kontroly piitomnosti a
rozmérl soucasti pii sériové vyrobg, pres automatickou kontrolu a tfidéni potravin na
zakladé¢ jejich kvality, az po automatizovanou rekognoskaci lidskych tvari naptiklad na
letistich. Strojové vidéni je také jednim ze zdkladnich ptfedpokladii uspésného nasazeni
autonomnich vozidel, kdy kamery a software nahrazuji vidéni a rozhodovani tidic¢e (Obr.
3.30). Ve strojirenské praxi se stale Castéji vyskytuji aplikace se strojovym vidénim na
robotech, kdy je kamerovy systém integrovan pfimo do zpétnovazebni smycky fizeni
robota a umoziuje mu tak dynamické "chovani" jako je naptiklad uchopovani nahodné
ulozenych dila (Bin Picking Obr. 3.31), zpiestiovani polohy, nebo zabranéni kolize.

Obr. 3.31 Uchopovani nahodné ulozenych dilui na zdakladé informace z kamery [112]

Pro potieby této prace bude dale pod pojmem strojové vidéni oznaceno uréovani
rozmérua a vzdalenosti objekti z 2D obrazu, tedy z fotografie. To umozni objektivné
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zhodnotit vizudlni kvalitu povrchu opracovavanych vzorklli a rozmérové vyhodnoceni
ptipadnych vad. Schéma systému strojového vidéni je na Obr. 3.32.

Prenos

Spradcaotvani\ dat \/é
=
L
sy

Kamera

— Objektiv

Osvétleni

(pfipravek)

Obr. 3.32 Schéma systému strojového vidéni

Pro vyhodnoceni realnych rozmért z 2D obrazu je nutna kalibrace polohy kamery vici
vzorku a uréeni $kalovaci konstanty systému strojového vidéni. Zéakladni metodou pro
kalibraci je matematicky model $térbinové kamery (ang. Pinhole Camera), ktery linearné
transformuje bod z 3D prostoru do 2D prostoru. Je popsan funkci:

s-m’ =A-[R|t] M’

nebo maticovym tvarem

u

1

fi 0 cx][f1 Tz T3
=10 f, cy||T21 T2z T23
0 0 11r

32 T33

(3.34)
t, );
iz] , (3.35)
11

kde X, Y, Z jsou koordinaty 3D bodu v redlném prostoru, u, v jsou koordinaty pixeld
projektovaného bodu, A je funkce/matice vlastnich parametri kamery, Cx, Cy jSoOu
soufadnice stfedového bodu a fx, fy jsou ohniskové vzdalenosti vyjadieny v pixelech, viz

také Obr. 3.33 [113].
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Obr. 3.33 Schéma modelu stérbinové kamery [113]

Popsany typ kalibrace vyZaduje na vstupu zndmy obrazec, typicky pravidelny 2D vzor
tvofeny z bodl nebo ¢tverca. Priklady kalibra¢nich obrazcu je uveden na Obr. 3.34

Obr. 3.34 Priklady kalibracnich obrazcu [114]

Vystupem Kkalibrace jsou parametry vlastni, intrinzické matice popisujici soustavu
kamera-objektiv a parametry vnéjsi, extrinsické matice, popisujici 3D nato¢eni kamery v
prostoru vuci referencni roviné. Model Stérbinové kamery ale neuvazuje s redlnymi vadami
optickych soustav jako je zkresleni objektivu (viz Obr. 3.35), astigmatismus, chromaticka
a sféricka aberace, atd. Na jejich kompenzaci je nutné vyuzit nékterou z pokro¢ilych metod
nelinearnich typi kalibrace.

i i

Pozitivni radialni Negativni radialni
zkresleni zkresleni

Obr. 3.35 Typy zkresleni objektivu [113]

Bez zkresleni

Po kalibraci je nutnou podminkou pro spravné vyhodnocovani rozméra dilu z 2D
obrazu fixni poloha kamery a konstantni vzdalenost mezi objektivem a méfenym vzorkem.
V ptipadé€ jejich zmény je nutné kalibraci opakovat. Také je nezbytné zajistit stejnou vysku
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métenych vzorki. Pfi jejich zméné by se totiz projevil vliv perspektivy a bez kalibrace na
novou vysku by méfeni nebylo pfesné. V primyslové praxi ¢asto nastavaji ptipady, kdy
neni technicky mozné nebo finanéné efektivni zajistovat stejnou vzdalenost nebo polohu
snimaného objektu od kamery. Proto existuji systémy strojového vidéni, které vliv
perspektivy témér uplné eliminuji a to pfimo na fyzikalni urovni. K tomuto ucelu slouzi
telecentrickd optika, kterd na kameru propousti jen kolimované paprsky svétla, tedy
takové, které jsou rovnobézné s optickou osou. Diky tomu se naroky na polohovani dili
rapidné snizi a objekty jsou zobrazeny bez perspektivy. Schématické srovnani
telecentrického objektivu (v levé ¢&asti obrazku) s Kklasickym, endocentirckym, je
znazornéno na Obr. 3.36. Dva stejn¢ velké objekty (metricky Sroub) jsou z divodu
perspektivy v ptipad¢ klasického objektivu zobrazeny jako rtizné velké. V ptipad¢ pouziti
telecentrického objektivu se pii stejném scénafi zobrazuji dily spravng, tedy rovnou velké.
Nevyhodou tohoto specialniho typu optiky je vyrazné€ vyssi cena a podminka, ze snimany
objekt musi byt mensi, nez fyzicky pramér objektivu. To limituje jejich nasazeni na
snimani mensich objektt, fadoveé do 250 mm.

Obr. 3.36 Schématické srovnani telecentrického objektivu s endocentirckym [115]
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Experimentalni podminky

4.1.1 Obrabény material

Karbid kiemiku SiC je chemicka sloucenina uhliku a kiemiku. V pfirod¢ se vyskytuje
velmi vzacné jako nerost s ndzvem moissanit, ktery je svou tvrdosti velmi blizky diamantu
[116]. Karbid kfemiku se v soucasnosti vyrabi synteticky a kromé Sperkaistvi (kde se
pouziva jako nadhrazka diamantu), ma z4sadni vyznam v oblasti Spickovych technologii.

Nejcastéji se SiC vyrabi procesem podle Achesona (1893, Edward Goodrich Acheson si
nechal patentovat vyrobni proces SiC prasku i elektrickou pec k tomuto ucelu) [4]. Metoda
spociva v karbotermické redukci oxidu kiemicitého SiO; pii teplotach az 2600 °C
(SiO2+3C—-SiC+2CO) [1].

Karbid kiemiku je ptevazné kovalentni slou¢enina (pomér kovalentni vazby k iontové je
9:1) [1]. Vyskytuje se ve dvou technologicky vyznamnych krystalografickych
modifikacich — nizkoteplotni kubicka B-SiC (3C-SiC) a vysokoteplotni, vétSinou
hexagonalni a-SiC (2H, 4H, 6H). SiC muze dale krystalizovat ve struktufe romboedrické
[1;9;117; 118].

Pro vyrobu konstrukénich dild z SiC existuje nékolik metod. Mezi nejvyznamnéjsi patii
zejména reak¢ni slinovani, lisovani za horka a klasické slinovani [1]. Vysledné
mechanické vlastnosti zavisi na zplisobu vyroby.

Karbid kifemiku ma vynikajici vlastnosti. Jedna se zejména o vysokou tvrdost,
vynikajici otéruvzdornost, nizkou mérnd hmotnost, vyborné kluzné vlastnosti, vysoka
odolnost proti korozi, nepropustnost pro kapaliny ani plyny, vysoka teplotni odolnost,
nizky koeficient teplotni roztaznosti, dobra tepelna vodivost a v porovnani s dal§imi typy
pokrocilych keramik vysokd odolnost proti teplotnim Sokiim. Vlastnosti SiC ptinaSeji fadu
vyhod pii konstrukci soucasti a vymezuji oblast pouZziti tohoto materialu — naptiklad
korozivzdorné kontejnery, potrubi a armatury do narocnych podminek chemické ¢i ropné
vyroby a energetiky, hotéky, trysky, pfesna valiva i kluzna loZiska, tfidici a mleci technika,
tésnici krouzky, lopatky obéznych kol, ¢asti motoril, pancife, soucasti v automobilovém a
leteckém primyslu, zrcadlova optika nebo lisovaci formy pro sklenéné cocky. Diky
chemické nezavadnosti nachazi uplatnéni i v potravinaiském primyslu. Karbid kiemiku je
zarovenl materidlem castecné vodivym, jeho pouziti se tedy rozsifuje 1 o polovodiCové
aplikace [119].

Pro zkousky brouseni byly ptipraveny vzorky vyrobené ze slinutého karbidu kiemiku
(SSiC), jehoz vyrobcem je spole¢nost CeramTec Czech Republic s.r.o., Sumperk. Rozméry
kazdého vzorku pied realizaci zkousek byly 50 x 50 x 8,5 mm. Specifikace materidlu jsou
uvedeny v nésledujicich tabulkach. Fazové slozeni materialu vzorki je uvedeno v Tab. 4.1
a bylo uréeno fazovou analyzou, jez byla provedena pomoci rentgenové praskové difrakce
(XRD). V Tab. 4.2 jsou uvedeny miizkové parametry nalezenych fazi a v Tab. 4.3
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konkrétni vlastnosti materialu.

Tab. 4.1 Fazové slozZeni poZitych vzorkii a hustota jednotlivych fazi [hm%].

Fazové slozeni 0,2% grafit2H | 6,9% SiC 4H | 85,7% SiC 6H | 7,3% Si
Hustota p [g-cm] 2,2374 3,2212 3,2112 2,3371
Tab. 4.2 Mrizové parametry nalezenych fazi.

a=b[A] c [A]
C —grafit 2H 2,45 6,71
SiC — Moissanit 4H 3,07 10,08
SiC — Moissanit 6H 3,08 15,1

* VSechny faze v tabulce maji hexagonalni strukturu. (a=p=90 °, y=120°)

Tab. 4.3 Vlastnosti 0brdbéného materidlu dle vyrobce [119]

Slinuty karbid kiemiku SSiC

Obchodni nazev

Rocar®S1

Vyrobce CeramTec Czech Republic s.r.o.
Vlastnosti

Lomova houzevnatost Kic MPa-m?2 4,1
Pevnost v tlaku MPa 3500
Pevnost v ohybu 20 °C MPa 410
Modul pruznosti E GPa 430
Weibulliv modul m > 10
Poissonovo ¢islo p 0,17
Tvrdost HV HV 0,5 2300
Mérn4 hustota p g-cm’ 3,15
Tepelna vodivost 20 - 100 °C W-mt.K1 115
Koef. tepelné roztaznosti a 20-200 °C 3

20 - 400°C 106K 3,6

20 - 600°C 4,1

20 - 1000°C 4,6
Maximalni pouzitelna teplota °C 1500 (1800)
Mérmy elektricky odpor 20 °C a-cm 1,10°

400 °C <10

Na Obr. 4.1 je zobrazena struktura zkouSeného materialu nasnimana rastrovacim

elektronovym mikroskopem.
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4.1.2 Pouzity nastroj

 Obr. 4.1 Stru

ktura materialu vzorku

V Tab. 4.4 jsou uvedeny parametry nastroje — diamantového brousiciho kotouée 6-2-2-
175-20/2 B-XV D107 K100. Brousici kotou¢ nebyl béhem zkousek orovnavan.

Tab. 4.4 Parametry brousiciho kotouce 6-02 2-175-20/2 B-XV D107 K100 [120].

Vyrobce Interni znadeni Typ (tv,a N Rozméry kotouce Pojivo Dn_m th_ost Koncer?trace
kotoude brusiva | brusiva brusiva
Uridiamant, s.r.o. 6-2 2-175-20/2 B - XV D 107 K100
Primér kotouce D = 175 mm Stredni
Obvodovy Tloust’ka kotou¢e T =20 mm | Pryskyfi¢né | Diamant |velikost zrn| 0,88 g-cm'3
Tloustka brousici vrstvy X =2 mm| 107 um

4.1.3 PouZzity vyrobni

stroj

Experimentalni brouseni bylo realizovano na rovinné vodorovné brusce JUNKER BPH
320A, jejiz vybrané parametry jsou uvedeny v Tab. 4.5. Béhem brouseni bylo provadéno

chlazeni procesni kapalinou ECOCOOL S-10 BAF-L s koncentraci 5 %.

Na Obr. 4.2 je fotografie testovaciho stroje BPH320A, ktery je soucasti vybaveni
laboratoii Ustavu strojirenské technologie, FSI VUT v Brné.

Tab. 4.5 Parametry brusky BPH 320A [121].

Celkova vyska stroje mm 2125
Hmotnost stroje kg 3345
Rozméry brousiciho

kotouce D x § x Dp mm 250x32x76
Upinaci plocha stolu mm 320x1000
Otackvy brousncnhov min-. 2527
kotouce Nns1 - stupen I.

Otacky brousiciho .1

kotouce Nns2 - stupen I1. min 3319
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4.odorovné rovinna bruska BPH320A

4,1.4 Meérici technika
Meéi‘eni silového zatizeni
Pro méfeni silového zatiZeni byl pouZit tiiosy piezoelektricky dynamometr KISTLER

9257B s nabojovym zesilovacem 5070A. Schéma zapojeni aparatury béhem méfeni je
zobrazeno na Obr. 4.3

A .
Dynamometr Distribu¢ni box Nabojovy zesilovac Notebook se
Kistler 9257B Kistler 5407A Kistler 5070A softwarem

Obr. 4.3 Schéma zapojeni dynamometru pri méreni
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Cas méfeni byl nastaven na 4 s a vzorkovaci frekvence byla nastavena na hodnotu 1000
Hz. M¢fici sonda byla umisténa na linedrnim pojezdu stolu brusky, pod svérakem. Osa X
byla totozna se smérem posuvu stolu, osa Y sméfovala kolmo na smér posuvu a osa Z
sméfovala vzhuru, k vietenu. Soufadny systém je znazornén na Obr. 4.6.

Meéieni vibraci

Zéznam a vyhodnoceni vibraci stroje byl realizovan pomoci pienosného signalového
analyzétoru firmy Bruel&Kjaer, model Photon. Ten umoziuje diky vykonnému 32
bitovému DSP (Data Signal Processor) zpracovavat signal v ¢asové i frekvencni oblasti
rychlosti az 84 kHz, a to v redlném cCase. Jeho dynamicky rozsah je az 115 dB. Analyzator
obsahuje kompletni vstupni elektroniku (napajeni senzoru, vstupni zesilovac,
programovatelny filtr se spodni propusti, A/D pievodnik,...) a USB vystup pro spojeni s
pocitaéem. Jako vstupni senzor byl k analyzatoru piipojen ttiosy CCLD akcelerometr typu
Briel&Kjaer 4525B. Jeho kalibrovany frekvencni rozsah je od 5 Hz do 10 kHz. Samotny
sonda (senzor) vazi jen 6 grami, proto bylo mozné jeji upnuti pfimo na kryt vietene brusky
bez negativniho ovlivnéni procesu brouseni. Soufadny systém sondy byl zorientovan
Vv souladu se soufadnym systémem dynamometru. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na
maximalni rozsah pouzitého akcelerometru, tedy 10 kHz.

Zaznamenané prubéhy vibraci, pro kazdy brouseny vzorek a pro kazdy méteny kandl
zvlast, byly ulozeny a nasledné analyzovany v pocitac¢i. Na vyhodnoceni byl pouzit
software RT Pro Photon od firmy LDS Dactron, ktery je dodavan piimo se signalovym
analyzatorem. Software umoznuje kompletni zpracovani signalu v Casové i1 frekvencni
oblasti. Na ptechod z ¢asové do frekvenéni oblasti vyuziva algoritmus rychlé Fourierovy
transformace. Na tomto misté je vhodné poznamenat, ze vypocty FFT realizovano pomoci
softwaru RT Pro Photon jsou velmi rychlé, nesrovnatelné rychlej$i nez zpracovani pomoci
softwaru MS Excel. Nevyhodou softwaru RT Pro Photon je vSak jeho nestabilita, kdy
program cCasto a neoCekavané "padl", bez moZnosti uloZit pravé realizovanou analyzu.

Mé¥eni struktury povrchu

Méfeni parametri struktury povrchu dotykovou metodou bylo realizovdno pomoci
profiloméru Form Talysurf Intra od firmy Taylor Hobson Ltd. Zatizeni pouziva ke
zpracovani a vyhodnocovani naméienych dat software Ultra. Parametry drsnosti povrchu
byly zméfeny v axidlnim 1 radidlnim sméru, pficemz predmétem vyhodnocovani byl smér
axialni (rovnobézné s osou brousiciho kotouce = kolmo na podélny posuv stolu brusky).
Parametry pristroje Form Talysurf Intra jsou uvedeny v Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Zdakladni parametry pristroje Form Talysurf Intra [104]

Vertikalni rozsah / rozliSeni 1 mm/16 nm
Horizontalni pojezd 50 mm
Nejistota pirimosti na 50 mm 0,40 um
Horizontalni rozliseni 0,50 um
Polomér zaobleni mériciho hrotu 2 um
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Pro bezdotykové optické méfeni byl vyuzit piistroj IFM G4 od firmy Alicona (viz
Obr. 4.4). K vyhodnocovani byl pouzit software IF-Laboratory Measurement. Parametry
méfeni jsou uvedeny v Tab. 4.7.

Tab. 4.7 Parametry nastavené pri méreni vzorki [107]

Pouzité zvétSeni 50x
Pracovni vzdalenost [mm] 11
Vertikalni rozliSeni [nm] 20
Meé¥ici rozsah na jeden zabér XxY [mm] 0,32x0,32
Minimalni mé¥itelna drsnost povrchu Ra [um] 0,06
Velikost skenované plochy [mm] 2x20

Obr. 4.4 Alicona IFM G4 [107]

Tab. 4.8 Soustava strojového videni a parametry jednotlivych soucdsti

Fotoaparéat Canon EOS 80D, 6000x4000 pix, RGB
Objektiv Canon EF 100mm f/2,8 L Macro IS USM
Osvétleni CCS HPD2-400SW, bila barva
Kalibraéni etalon Opto Engineering, model PT036-056

Pomoci sestavy strojového vidéni a softwaru Halcon byly vyhodnoceny rozestupy
periodickych ¢ar na jednotlivych vzorcich. K tomu bylo nezbytné provést kalibraci sestavy
strojového vidéni a najit kalibra¢ni konstanty pro spravné Skalovani obrazu. Do piipravku
(do stejné vysky jako vzorky) byl upnut kalibra¢ni etalon od firmy Opto Engineering,
konkrétné model PT036-056. Jedna se o desticku rozméru 66 x 52 x 3 mm z ¢irého skla, na
niZ je napafena chromova vrstva ve tvaru piesné Sachovnice, jak je zachyceno na Obr. 4.5.
Vzhledem k informativnimu charakteru méfeni byla pomoci softwaru aplikovana linearni
kalibrace (nelinearni kalibrace kompenzuje i vady pouzit¢ho objektivu, ale je Casové i

24

sméru obrazu a 175,85 pix/mm v pficném sméru.
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"

Obr. 4.5 Kalibracni destiéka 0pt0“Engineering PT036-056

4.2 Pribéh experimentu

Experimentalni soustava Stroj-Nastroj-Obrobek-Upina¢ je zobrazena na Obr. 4.6
Sestava experimentu vcetné souradného systému. Na kryt vietena brusky byl magneticky
upnut trojosy akcelerometr za ucelem zaznamenani prub&hu vibraci. Mezi svérak a
magneticky linearni pojezd brusky byl uchycen trojosy dynamometr na zaznamenani
prubéhu silového zatizeni. Osy obou méficich systému byly zorientovany souhlasné tak,
jak je zobrazeno na Obr. 4.6.

BN
H

Obr. 4.6 Sestava experimentu vcetné souradného systéemu

Brouseni bylo provedeno na plose obrobku 50 x 8,5 mm?. V prvnim kroku byla vzdy
kazda testovand plocha piebrousena tak, aby byla zajisténa rovinnost vzorku vii¢i néstroji.
Prvni zabér byl proveden nesousledné, vyjiskfovaci zabér potom sousledné. Vzhledem k
tomu, ze brouseni bylo realizovano bez pfi¢ného posuvu stolu, byl po testovani kazdy
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vzorek prebrousen celou plochou kotouce tak, aby se na funkéni plose nevytvoril zapich.

V priibéhu experimentu byly nastavovany vSechny kombinace feznych podminek tak,
jak jsou uvedeny v tabulce 3.6. Primarnim cilem experimentu bylo zjistit miru vlivu
feznych podminek na vyslednou kvalitu povrchu obrobku.

Tab. 4.9 Experimentélni podminky
Rezna rychlost Posuvova rychlost Pracovni (radialni)
vypoétena ve [m-s?] | vypoétena vi [m-min] zabér a. [mm]
Ve = 23,1 Vi1 = 6,25 a1 = 0,01
ve2 = 30,4 vz = 11,39 ae2 = 0,03
Vi3 = 16,84 ae3 = 0,05
aes = 0,07

Samotnému experimentu piedchazelo testovaci brouseni. Jeho cilem bylo ovétit spravné
a funkéni zapojeni méticich systémi a jejich nastaveni, stejn€ jako kontrolu stroje a dalSich
soucasti. Specialni pozornost byla vénovana upnuti brousiciho kotouce na vieteno tak, aby
byl minimalizovan vliv jeho hazeni na vysledky experimentu.

Z dtvodu kiehkého charakteru obrabéného materidlu doSlo pifi upnuti testovaciho
vzorku do svéraku k jeho prasknuti, a to opakované, viz Obr. 4.7.

Z

Obr. 4.7 Poruseni vzorku v diisledku nedokonalého upnuti do svérdaku

Pravdépodobnou pfi¢inou byly nedokonalé upinaci plochy svéraku, jejichZ nedostate¢na
vzajemna rovnobéznost a tim vznikajici napéti zptsobily destrukci kiehkého keramického
vzorku. Proto byly pro upnuti pouzity tvrdé gumové podlozky, které kompenzovaly
nerovnomérny tlak svérdku a umoznily tak pevné upnuti vzorkd. Testovaci brouseni
potvrdilo korektni zapojeni méfici aparatury, kazdy z méficich kanalli stahoval hodnoty
podle nastavenych parametrii. Hodnoty dosahovaly ocekavané urovné.

Po testovacim brouseni ziistaly na povrchu vzorku okem viditelné pravidelné ¢ary (Obr.
4.8), které naznacovaly nestabilitu v procesu.
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Obr. 4.8 Povrch vzorku po testovacim brouseni

Jako prvni bylo pomoci ¢iselnikového uchylkoméru ovéreno radialni hazeni brousiciho
kotouce. Princip méfeni je vyobrazen na Obr. 4.9. Po pfiloZeni méficiho dotyku k povrchu
brousiciho kotouce byl zaznamenan aktudlni Gdaj z Ciselniku. Pti kazdém pootoceni
kotouce byla sledovana zména tdaje. Celkem bylo realizovdno 8 meéfeni, rovnomérné
rozloZzenych po obvodu kotouce - kazdych 45°. Mira hazeni byla pod rozliSenim
uchylkoméru. Méfeni prokazalo spravné a dostateéné centrické osazeni brousiciho
kotouce, stejné jako jeho dostate¢nou ovalitu a vyloucilo brousici kotou¢, nebo jeho
uloZeni, jako primarni zdroj chyby.

Smér otadeni

Osa otaceni

Brusny kotou¢

Radialni

@/ hazeni

Ciselnikovy
tuchylkomér

Stiil brusky

Obr. 4.9 Schéma principu ovéreni tvaru brousiciho kotouce

Na zakladé¢ vySe uvedeného bylo ziejmé, Ze na piesné uréeni pficiny vyskytu
pravidelnych Car je tieba realizovat vétsi mnozstvi pozorovani a nasledné analyzovat

ziskana data. Tim byl rozsifen zamér experimentu nad ramec puvodniho cile. Celkem bylo
testovano 24 kombinaci feznych podminek. Pfifazené oznaceni jednotlivych vzorku je
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uvedeno v Tab. 4.10. Jejich vliv na vyskyt opakujicich se ¢ar a kvalitu brouseného
povrchu je podrobné¢ analyzovan v samostatnych podkapitolach, pokazdé pozorovanim jiné
fyzikalni veli¢iny. Ovéfeni vystupt z analyzy a identifikace zdroje chyb bylo validovano
opakovanym experimentem. Jeho popisu a vystupim je vénovana zavérecna c&ast této

kapitoly.
Tab. 4.10 A - Oznaceni vzorkii podle kombinace reznych podminek
Rezna rychlost vc | Posuvova rychlost | Hloubka Fezu o
4 Oznaceni vzorku
[m/s] vi [m/min] ae [mm]
0,01 1A vcl vfl al
0,03 1A vcl vfl a2
6,25 -
0,05 1A vcl vfl a3
0,07 1A vcl vfl a4
0,01 4A vcl vf2_al
0,03 4A vcl vf2_a2
23,1 11,39 -
0,05 4A vcl vfi2_ a3
0,07 4A vcl vi2_a4
0,01 7A vcl vi3 al
0,03 7A_vcl vf3 a2
16,84 ==
0,05 7A vcl vf3 a3
0,07 7A vcl vi3 a4
0,01 1A vc2 vfl al
0,03 1A vc2 vfl a2
6,25 -
0,05 1A vc2 _vfl a3
0,07 1A vc2 vfl a4
0,01 4A vc2 vi2_al
0,03 4A vc2_vf2_a2
30,4 11,39 -
0,05 4A vc2 _vf2_a3
0,07 4A vc2 _vi2_a4
0,01 7A vc2 vf3 al
0,03 7A vc2 vf3 a2
16,84 -
0,05 7A vc2 vf3 a3
0,07 7A vc2 vi3 a4

4.3 Vysledky experimentii

4.3.1 Analyza silového zatiZeni

Vystupem z méteni dynamometrem je textovy soubor obsahujici pole hodnot
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okamzitého silového piisobeni v Case, a to zvlast pro kazdy méfici kanal. Pomoci tfiosého
dynamometru bylo pozorovano pusobeni slozek fezné sily - tangencialni, axialni a
normalové (Obr. 3.15 - pozn.: popsany v teoretické ¢asti). Vysledky byly zpracovany
pomoci programu MS Excel do podoby grafické zavislosti sily na ¢ase. Jelikoz nebyl
moment brouSeni zadnym zpusobem synchronizovan se zdznamem dynamometru, bylo
nezbytné vyhledat platna data pro vyhodnoceni ruéné a omezit tak pole hodnot pro dalsi
zpracovani pouze na vybrand data. Nasledné byly z grafii odeéteny Ciselné hodnoty
popisujici silové ptisobeni v procesu brouseni.

Na vyjadreni silového zatizeni byla pouzita mérna fezna sila, kterd je vztazena na Imm
Sitky brouseni. Ziskané vysledky z dynamometru proto byly podé€leny tloustkou vzorkt
(brousici kotou¢ m¢l tloustku 10mm, vzorky mély tloustku 8,5mm, pficemz vzorek byl
vzdy pifebrousen celou plochou kotouce bez pti¢ného posuvu stolu brusky). V grafech jsou
proto uvadény hodnoty v jednotce N.mm™.

Nasledné byl na data aplikovan plovouci medianovy filtr Sitky 3. Tim byly z dat
odstranény jednotlivé nahodné a nespojité hodnoty, které negativné¢ ovliviiovaly zejména
absolutni hodnoty vysledkti. Timto zptsobem ale nebyla dotCena hodnota plynule se
ménicich dat, ani jejich frekvence. Déle bylo realizovano "nulovani" signalu, pro kazdy
méfici kandl a pro kazdy vzorek zvlast. Pod pojmem "nulovani" rozumime nastaveni
kompenzace signalu z dynamometru tak, aby v ¢ase bez pusobeni vné&jsich sil, byla
indikovana sila nulova. Hodnota kompenzace byla stanovena z prvni pul-sekundy
zaznamu, kdy bruska bézZela naprazdno. Z uvedeného intervalu byla uréena stiedni hodnota
signalu a nasledné¢ byla realizovana samotna kompenzace jednoduchym posunutim celého
pole dat o zjisténou stfedni hodnotu.

Mezi hodnocené parametry pusobici fezné sily byla zatazena stfedni, minimalni a
maximalni hodnota a z nich vypocteny celkovy rozsah ptisobici sily. Jmenované parametry
byly doplnény o frekvenci ptisobici sily. Ta byla z vybranych dat ziskanad jejich
transformaci z cCasové do frekvenéni oblasti pomoci DFT (Diskrétni Fourierova
transformace). Tuto moznost MS Excel nabizi v ramci pfidavného modulu Analysis
ToolPack pod funkci Data Analysis. Jeho nevyhodou je niz§i mira mozné automatizace
(zpracovavané pole dat, vystupni pole dat i spusténi samotného vypoctu je nutné zadavat
rucné, plna automatizace vypoctu je mozna pouze pii pouziti VBA skriptu) a dlouhy ¢as
samotného vypoctu (faddove minuty na jeden vzorek). Kvili pouZzitému algoritmu je mozné
analyzovat pouze konkrétni pocet vzorkd, a to pole délky 2", pfi¢emz maximalni hodnota
je n = 12, tedy 4096 vzorkd. Pii analyze frekvenéniho spektra dat z dynamometru byly
nejcasteji pouzity hodnoty n = 9, tedy 512 vzorki, n = 8, tedy 256 vzorka a v nékterych
ptfipadech i n = 7, tedy 128 vzorkil. Zvoleny pocet vzorkil ovliviiovala délka samotného
brouseni. Tim se meénila i pfesnost vypoctu DFT, respektive jeji rozliSeni. To je vzdy
uvedeno u vSech vysledkd. Vystupem Fourierovy transformace aplikované na vstupni pole
realnych diskrétnich Cisel je pole komplexnich &isel, které jsou hermitovsky symetrické, a
to presné kolem stfedni frekvence zrozsahu [122]. Pfi dodrzeni Shannon-Nyquistova
vzorkovaciho teorému je pak mozné spravné vyhodnotit maximalné frekvenci rovnou
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poloviné vzorkovaci frekvence. Na tento fakt je nutné pii dalSim zpracovani dat myslet,
protoze MS Excel neni nastrojem primarné uréenym na takovy typ analyz a generuje proto
1 vysledky, které jsou neskutecné (nad polovinou vzorkovaci frekvence jsou zrcadlovym
obrazem spodni poloviny), i kdyZ z pohledu matematiky jsou v poradku. Jelikoz
dynamometr byl nastaven na rychlost vzorkovani 1000 Hz, je mozné spolehlivé vyhodnotit
jen frekvence pod 500 Hz. Rychlosti své odezvy neni dynamometr ur¢eny k méfeni
vysokych frekvenci, proto budou piesnéjsi vysledky vibraci experimentalni sestavy
primarn¢ vyhodnoceny z akcelerometru v néasledujici kapitole. Z vypocteného pole
komplexnich ¢isel je nutné dal§im zpracovanim ziskat hodnotu amplitudy signalu (reélna
Cast Cisla) a prisluSnou frekvenci. Takto zpracovany signal je mozné vynést do grafu jako
zavislost velikosti signalu fezné sily, tedy jeji amplitudy na frekvenci.

Vsechny grafy pouzivaji fixni hodnotu Y osy, aby bylo mozné snadno identifikovat
velikost ptisobicich sil. X-ové hodnoty jsou vzdy pfizpusobeny konkrétnimu vzorku, aby v
pIlném rozliSeni zobrazovaly zaznamenany prubéh fezné sily v momenté brouseni. Kazdy
zaznam z dynamometru obsahuje stejny pocet udaji, konkrétné 4000. Spusténi zaznamu
probéhlo manualné, stejné jako spusténi procesu brouseni. Proto nastal moment zabéru,
ktery je pfedmétem pozorovani, vzdy v jiném okamziku. Na Obr. 4.10 jsou popsany
jednotlivé etapy procesu brouseni, demonstrované na vzorku 4A vcl vf2_a3. Zobrazeny
jsou vSechny pusobici slozky fezné sily, jejich Casovy vyskyt i vzéjemny pomér jejich
velikosti.

Déle jsou na obréazcich Obr. 4.11 - Obr. 4.13 detailn¢ zobrazeny jednotlivé slozky fezné
sily samostatn¢ v ¢asové 1 frekvencni oblasti.

Rozbéh linearniho Zastaveni Zastaveni linearniho
poiezdu a opétovny rozbéh poiezdu
Volny chod Zaber Vyjiskrovaci
stroie (brousent) zdbér

—Meérna tangencialni sila Ft' [N/mm]

—Meéma axialni sila Fa' [N/mm]

—Me¢érna normalova sila Fn' [N/mm]

Cas [s]

Obr. 4.10 Popis jednotlivych etap brouseni

M¢érné fezna sila [N/mm]
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Z
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B
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o
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Obr. 4.11 Tangencialni slozka mérné rezné sily v casové a frekvencni oblasti
Vzorek & 4A_vel_vi2_a3 Priméma F
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2 [N/mm]
LA A AN AU S A A N e A AN || Rozsah F
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Frekvenéni spektrum axialni slozky vzorku ¢, 4A_vel_vf2_a3 Frekvence kmit.
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0,12
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Obr. 4.12 Axialni slozka mérné rezné sily v ¢asové a frekvencni oblasti
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Obr. 4.13 Normalova slozka meérné rezné sily v asové a frekvencni oblasti

Ze zobrazenych pribéhi je zfejmy periodicky charakter pusobici fezné sily s velkou
amplitudou kmitani. Pti vSech zkoumanych vzorcich plati vztah:

E, >F, »E,

pticemz z uvedenych graft na obrazku Obr. 4.12 je ziejmé, Ze pusobeni axialni slozky
fezné sily je prakticky nulové, proto s analyzou a zpracovanim této slozky nebudeme déle
zabyvat. Métfenim bylo dokazano, Ze se jedna o pasivni slozku fezné sily a soucasné byla
tato slozka fezné sily vyloucena jako mozny zdroj chyby. Stejny charakter vykazovaly
vSechny testované vzorky.

Z frekvencniho spektra tangencidlni sloZky méfené fezné sily Fr byla urcena frekvence
kmitani rovnajici se 42,97 Hz pti frekvenénim rozliSeni na urovni 1,95 Hz. Necelociselny
nasobek frekven¢éniho rozliseni vzhledem k vysledné frekvenci kmitani byl zpusoben
chybou zaokrouhleni. Stejnd frekvence kmitani byla uréena i pro normalovou slozku
métené fezné sily Fn'. Pro pozorovany vzorek 4A vcl vf2 a3 byla otackova frekvence fs1
[Hz] brousiciho kotouce dana vztahem (4.1) rovna 42,03 Hz.

ng;  2522min™"

=1 = 4.1
1= %5 = 42,03 Hz (4.1)
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Podobnost frekvence kmitani fezné sily s otd€kovou frekvenci nastroje naznacuje, Ze
puvodcem vibraci je samotny nastroj, nebo jeho uloZeni. Rozdil piiblizné 1 Hz mezi
ocekavanou a naméienou frekvenci muze byt zplsoben slabym rozliSenim frekvencéni
analyzy, ktera je dana vzorkovacim kmito¢tem dynamometru a po¢tem vzorku, které byly
pouzity pro vypocet DFT.

Pii chybé tvaru brousiciho kotoucée (valcovitost) a dokonale centrickém ulozeni, jak je
znazornéno na Obr. 4.14, je frekvence kmitani rovna dvojnasobku otackové frekvence.
Proto je logické piedpokladat, Ze valcovitost brousiciho kotouce byla dostate¢na a nebyla
hlavnim zdrojem chyby. Toto tvrzeni podporuje méfeni pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru z Gvodu kapitoly.

Obr. 4.14 Schématické znazornéni viivu vilcovitosti na frekvenci kmiti

Frekvenci kmitani rovnou otackové frekvenci mize generovat i nedostate¢né centrické
upnuti brousiciho kotouce, tedy hazeni. VIiv hazeni je zachycen na Obr. 4.15. Amplituda
generovanych kmitii by musela linearné stoupat se zvétSujicim se zab&rem brousiciho
kotouce. Tato skute¢nost je na testovanych vzorcich pozorovana jen ¢aste¢né, jak bude
ukazano dale.

Obr. 4.15 Schématické zndazornéni vlivu hdzeni na frekvenci kmitii

Stale plati, Ze mechanickym méfenim hazeni brousiciho kotouce pii testovacim
brouSeni pomoci ¢iselnikového uchylkoméru nebyla ptitomnost zdvazného hazeni kotouce
prokazana. Z projevu silového piisobeni na proces brouseni vSak nemtize byt jednoznacné
vyloucena.

Vliv hloubky zdabéru na silové zatiZeni

Na obrazcich Obr. 4.16 az Obr. 4.19 je zobrazen prub¢h jednotlivych slozek fezné sily
pii zmén¢ hloubky pracovniho zabéru ae1 az aes Na vzorku 1A_vcl vfl (Ve = 23,1 m/s,
Ve = 6,25 m/min).

82



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala
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Obr. 4.16 Casovy pribéh slozek Fezné sily tangencidlni a normalové pri hloubce zdabéru
a:1=0,01 mm - vzorek 1A vcl vfl
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Obr. 4.17 Casovy priibéh slozek Fezné sily tangencidlni a normdlové pii hloubce zdbéru
a:=0,03 mm - vzorek 1A vcl vfl
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Vzorek & 1A_vel_vil_a3
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Obr. 4.18 Casovy priibéh slozek Fezné sily tangencidlni a normdlové pii hloubce zabéru
a:3=0,05 mm - vzorek 1A vcl vfl
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Obr. 4.19 Casovy prithéh slozek Fezné sily tangencidlni a normdalové pii hloubce zdabéru
ae3=0,07 mm - vzorek 1A vcl vfl

Ciselné vyjadreni velikosti ptisobici slozky fezné sily, frekvence zaznamenaného kmitani a

jeji ptislusejici amplitudy je v

Tab. 4.11. Odpovidajici graf je na Obr. 4.20.
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Tab. 4.11 Hodnoty rezné sily, frekvence a amplitudy frekvence pri zméné zaberu-vzorek 1A

al =0,01lmm a2 = 0,03mm a3 =0,05mm a4 =0,07mm
F¢ pramér [N/mm] 0,5 2,78 3,14 5,32
F ¢ rozsah [N/mm] 3,22 9,69 9,55 12,05
Amplituda kmit. F, [N/mm/Hz] 0,34 1,7 1,84 2,3
F o praimér [N/mm] 1,86 8,09 9,26 13,34
F  rozsah [N/mm] 7,59 25,9 26,93 34,93
Amplituda kmit. F,, [N/mm/Hz] 0,886 4,48 5,25 6,65
Frekvence kmitani F, [Hz] 42,97 42,97 42,97 42,97
Frekvence kmitani F ;. [Hz] 42,97 42,97 42,97 42,97

Vliv radialniho zabéru na silove plisobeni a amplitudu kmitani pro
vzorek 1A vel vil

40
5 5
30
s g
20
15 .
10 T —— l ...............
0 — . e ! = ! I I
al =0.0lmm az=0.,03mm a3 = 0.05mm a4 = 0.07mm
u Ft' priamér [N'mm] mFt' rozsah [N/mm] Amplituda kmit. Ft' [N/mm/Hz]
Fn' primér [N/mm] B Fn' rozsah [N/mm] B Amplituda kmit. Fn [N'mm/Hz]

Obr. 4.20 Vliv radiélniko zdbéru na silové piisobeni a amplitudu kmitani vzorek
1A vcl vfl

Ze ziskanych dat pozorujeme rostouci charakter piisobici sily se zvétSujicim se
radialnim zdbérem brousiciho kotouce. Zavislost ale neni dostate¢né linearni na to, aby
nevyvratitelné potvrdila hazeni brousiciho kotouce. Na dalSich vzorcich je mozné vidét
obdobné¢ rostouci charakter, pii¢emz od jisté velikosti zabéru (vétSinou 0,03 mm) roste jen
prumérna hodnota pusobici sily, nikoli amplituda kmitd. Dochazi k "nasyceni” kmitani
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fezné sily. Tento fakt dokazuji pribéhy jednotlivych slozek fezné sily pfi zméné hloubky
pracovniho zabéru ae1 az aes Na vzorku 4A_vcl vi2 (ver = 23,1 m/s, ve2 = 11,39 m/min) na
obrézcich Obr. 4.21 az Obr. 4.24. Ve vSech uvedenych ptipadech zustava frekvence
kmitani neménna, velmi blizka otd¢kové frekvenci brousiciho kotouce.

Vaorel £ 4A_vel_vi2_al Frekvenéni spektrum tangencialni slozky vzorku & 4A_vel_vi2_al
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Obr. 4.21 Casovy pribéh slozek Fezné sily tangencidlni a normalové pii hloubce zdbéru
a:1=0,01 mm - vzorek 4A_vcl vf2
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Obr. 4.22 Casovy priibéh slozek Fezné sily tangencidlni a normalové pii hloubce zabéru
a:2=0,03 mm - vzorek 4A vcl vf2
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Obr. 4.23 Casovy pribéh slozek Fezné sily tangencidlni a normdalové pri hloubce zabéru
ae3=0,05 mm - vzorek 4A_vcl vf2
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Obr. 4.24 Casovy pribéh slozek Fezné sily tangencidlni a normdalové pri hloubce zabéru
ae3=0,07 mm - vzorek 4A_vcl vf2

Ciselné vyjadfeni velikosti ptisobici slozky fezné sily, frekvence zaznamenaného kmitani a
jeji ptislusejici amplitudy je v Tab. 4.12. Odpovidajici graf je na Obr. 4.250br. 4.20.

Tab. 4.12 Hodnoty rezné sily,

frekvence a amplitudy frekvence pri zméné zabéru-vzorek 4A

al=0,0lmm a2 =0,03mm a3 =0,05mm a4 =0,07mm
F ¢ pramér [N/mm] 1,48 3,01 2,03 572
F ¢ rozsah [N/mm] 517 8,56 10,47 12,2
Amplituda kmit. F ¢ [N/mm/Hz] 0,46 0,68 0,71 0,73
F o praomér [N/mm] 4,68 8,87 9,93 15,87
F o rozsah [N/mm] 15,76 23,26 27,88 32,8
Amplituda kmit. F , [N/mm/Hz] 1,42 1,99 2,15 2,15
Frekvence kmitani F  [Hz] 42,97 42,97 42,97 42,97
Frekvence kmitani F . [Hz] 42,97 42,97 42,97 42,97

87




Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

Vliv radialniho zabéru na silove ptisobeni a amplitudu kmitani pro
vzorek 4A vcl vi2
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Obr. 4.25 Vliv radidlniho zdbéru na silové piisobeni a amplitudu kmitdani — 4A_vcl_vf2

Vliv iezné a posuvové rychlosti na silové zatizeni

Ze ziskanych prib¢ehii plsobici fezné sily je ve vSech piipadech zjevné, Ze v procesu
brousSeni se vyskytuje systematicky problém, jehoZ primarnim projevem je kmitdni. To
zpusobuje na povrchu brousenych vzorkt periodicky se opakujici ¢ary a tim povrch,
respektive cely vzorek kvalitativné znehodnocuje. VI1iv posuvové rychlosti a Fezné
rychlosti na frekvenci a amplitudé predmétného kmitani zachycuje sumarni graf na Obr.
4.26 zobrazujici frekvenéni spektrum feznych sil a z néj odvozeny graf na Obr. 4.28. Ve
vSech ptipadech byl radidlni zabér neménny, nastaveny na hodnotu aez = 0,05 mm.

Z obrazku Obr. 4.26 je vidét, ze existuji dvé zakladni frekvence kmitani, ptimo zavislé
na otackové frekvenci nastroje. Z vypoctii vyslo, Ze pro prvni feznou rychlost ve1 = 23,1
m-s? je frekvence kmitani pfi viech vzorcich rovna 42,97 Hz, pro druhou feznou rychlost
Vez = 30,4 ms? je frekvence kmitani pfi dvou vzorcich rovna 56,64 Hz a pii jednom
vzorku 58,59 Hz (viz také Obr. 4.28). Rozdil zaznamenané frekvence lze ptipsat malému
rozliSeni DFT pfi analyze vzorku 7A vc2 vf3 a3, kterd z diivodu kratkého trvani brouseni
obsahovala pouze 256 bodt a tomu ptislusné rozliSeni na trovni 3,91 Hz. Pfi lepSim
rozliSeni 1ze o¢ekavat hodnotu frekvence kmitani identickou s ostatnimi vzorky, tedy 56,64
Hz. Ziskanou frekvenci kmitdni miiZeme oznacit jako nosnou nebo 1. harmonickou.

Z uhrnného prubéhu spektra feznych sil (Obr. 4.26) je dobfe viditelny i vliv kmiti na
dvojnasobku nosné frekvence, tedy 2. harmonické. Pro feznou rychlost vci je to
zaznamenand hodnota 87,89 Hz, pro feznou rychlost vc2 je to hodnota 113,28 Hz.
Odchylky ve frekvencich (2 x 42,97 # 87,89) jsou opét zpusobeny nedostateCnym
rozliSenim DFT a kumulativni chybou zaokrouhlovani. Vliv vys§ich harmonickych je ale
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v tuto chvili minoritni, ptedstavuje maximalné 22% urovné nosné frekvence.

Amplituda [N/mm/Hz]

=—Ft'- 1A_vcl_vfl_a3

=Ft'-4A_vcl_vi2_a3

=—Ft'-7A_vcl_vf3 a3

—Fn'- 1A vel vfl a3

Fn'-4A vcl vf2 a3

==Fn'-7A vcl vf3 a3

0 20 40 60 80 100 120
Frekvence [Hz]

Obr. 4.26 Frekvencni spektra slozek reznych sil pro vei
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Obr. 4.27 Frekvencni spektra slozek reznych sil pro vea
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Obr. 4.28 Vliv posuvové a fezné rychlosti na silové piisobeni a amplitudu kmitani

Zpracovanim hodnot frekvence a amplitudy kmitani pro slozky tezné sily Fr a Fn pfi
konstantni hodnot¢ radialniho zabéru byl ziskan graf na Obr. 4.28, ktery dokazuje, Ze
frekvence kmitani je pfimo tmérna fezné rychlosti a ze amplituda kmitani je nepfimo
umérnd posuvové rychlosti. Stejné nepiimo Umérny je i vztah mezi feznou rychlosti a
amplitudou kmiténi. Z uvedeného tvrzeni plyne, ze ¢im vys§i jsou fezné rychlosti
(otdCkova rychlost nastroje a rychlost linearniho posunu stolu brusky), a ¢im mensi je
radidlni zabér, tim je intenzita problematického kmitani men$i. Z analyzy silového
pusobeni v procesu brouseni ale neni mozné jednoznacné¢ identifikovat zdroj kmitani a
navrhnout adekvatni opatfeni na jeho eliminaci. K jeho piesné lokalizaci budou vyuZity
zejména vystupy z méfeni vibraci v nasledujici kapitole.

4.3.2 Vibraéni analyza

Obdobné jako pii méfeni pisobicich feznych sil, tak ani pii méfeni vibraci nebyl
moment brouseni zadnym zplUsobem synchronizovdn se zaznamem signdlového
analyzatoru. Proto bylo nezbytné vyhledat platna data pro vyhodnoceni ruéné a omezit tak
pole hodnot pro dalsi zpracovani pouze na vybrand data. Pozorovano bylo zejména
vykonové spektrum signalu, kiiZové spektrum mezi signaly a draha jednotlivych méficich
kanalti (smérti pusobeni). Vzorkovaci frekvence byla nastavena na maximalni rozsah
pouzitého akcelerometru, tedy 10 kHz.

Vzhledem k vyskytu pti¢nych ¢ar po brouseni na povrchu vzorka a poznatk z analyzy
silového putisobeni byla jako primarni oblast zajmu uréena nizkofrekvenéni ¢ast spektra,
konkrétn¢ do 300Hz. Nejvétsi energie vibraci byla ocfekdvana na urovni otackoveé
frekvence brousiciho kotouce, tedy 42,03 Hz pro feznou rychlost ve1 a 55,32 Hz pro feznou
rychlost vc.. Tomuto faktu musely byt pfizpisobeny parametry analyzy, zejména
frekvencni rozpéti (Span), tomu odpovidajici vzorkovaci interval (deltaT) a pocet bodl
(Points), které vstupovaly do analyzy. Pro vétSinu vyhodnocovanych vzorki bylo
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optimalni nastaveni zachyceno na Obr. 4.29. Opét plati, ze pouzity algoritmus Fourierovy
analyzy vyzaduje poc¢et bodu (vzorkt) rovny 2", kde n < 18.

Analysis

Lines[200 | Points [512 ~]
Span|300 v |dekal [1.3ms v|
Center Freq, ID
Frames | Single LI

Windaw| |Hanning |

Obr. 4.29 Optimalni parametry Fourierovy transformace pro vzorky s nizsi posuvovou
rychlosti vi a vi2

Obecny piedpoklad spektralni analyzy pomoci FFT tikd, Ze vstupni signdl (zdznam) je v
¢ase nekonecny. V takovém ptipadé je mozné spolehlivé vyhodnotit kazdou frekvenci od 0
Hz az po polovinu vzorkovaci frekvence. V praxi jsou zpracovdvany pouze signaly
kone¢né délky trvani. V tomto piipadé byl zajimavy jen moment samotného brouseni,
jehoz primérnad doba trvani byla jen nékolik desetin sekundy, v zavislosti na aktualnich
feznych podminkach. To vyrazné limitovalo ptfesnost analyzy a jeji rozliSeni pravé na
nizkych frekvencich. Nebylo totiz mozné pouzit do vypoctu FFT velky pocet bodl a
zaroven dlouhy vzorkovaci interval. Nejlepsi realné dosazené rozliseni analyzy proto bylo
jen 1,46 Hz. Pfi nastaveni del§iho vzorkovaciho intervalu, nebo vétsiho poctu bodi (oboji
by vedlo k lepsimu rozliSeni) se moment samotného brouseni "ztracel" ve volném chodu
stroje a vykonova slozka frekvenci, ptisluSejicich pouze zabéru, se snizovala. Tim klesal i
realny odstup uzite¢ného signalu a Sumu a ztracela se piesnost lokalizace. Pro nejvyssi
testované fezné a posuvové rychlosti bylo dosazeno rozliSeni pouze 2,93 Hz pfi rozsahu
300 Hz. Doba brouseni byla v tomto ptipadé dlouha méné nez 0,2 s. Na FFT analyzu bylo
testované fezné a posuvové rychlosti jsou uvedeny na Obr. 4.30. Pfesnost vibra¢ni analyzy
na takto nizkych frekvencich miZeme proto povazovat pouze za hrani¢né dostate¢nou.
Jedinym ucinnym zptsobem, jak zlepsit rozliSeni méfeni na nizkych frekvencich by bylo
brousit vyrazné delsi vzorek, ¢imz by se pifimo imérné prodlouzil ¢as brouseni a tedy 1
pocet zaznamenanych bodd, které by mohly byt pro analyzu pouzity.

Analyzis

Lines[100 ] Points [256  ~]
Span|300 v | deltaT |1.3ms v
Center Freq, IIJ
Frames | Single ;I
Window| |Hanning |
Obr. 4.30 Optimalni parametry Fourierovy transformace pro vzorky s posuvovou
rychlosti vis

Pti vSech analyzach byla, vzhledem na ndhodnou povahu vstupniho signalu aplikovéana
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oknova (nebo take okénkova, dle zdroje) funkce typu Hanning. Ta je definovana vztahem
[93].

1 — cos(2mk/N), 0<k<N

WH(k)Z{ 0, k<0k>N (4.2)

kde N je doba zdznamu, v naSem piipadé vyjadiena poétem bodi a k je pofadové Eislo
bodu.

Graficky prubéh oknové funkce Hanning pro 512 bodi analyzy je na Obr. 4.31. Jedna
se 0 vahovou funkci.

1.2
09
06
0.3

of . | .
0 1560.0 300.0 5110
Obr. 4.31 Graficky pribéh oknové funkce Hanning pro 512 bodui [123]

Aplikaci oknové funkce na ¢asovy prubéh signalu se vyrazné snizi efekt "uniku" (ang.
Leakage), ktery je dusledkem konecné délky zdznamu pii nenulové hodnoté signalu.
"Unik" se miZe nésledné projevit ve frekvenéni oblasti vznikem vysokého poétu
zdanlivych poklest [93]. Negativnim dopadem aplikace oknové funkce je ovlivnéni
amplitudové charakteristiky signdlu. Na jeji kompenzaci vyuziva software RT Pro Photon
pro vykonové spektrum signalu takzvany Window Area Correction Factor, tedy
kompenzaci plochy pod ktivkou. Ta je definovana vztahem [123].

N-1
1
WACF = Nz Wy (k)2 (4.3)
k=0

kde N je pocet bodi analyzy a wr(K) je pouzita oknova funkce typu Hanning.

Vyjadteni efektivni hodnoty signalu (RMS) a plochy pod kiivkou zachycuje Obr. 4.32.
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RMS = 0.707 volt 2
volts™  2Ms = (Area)'? = 0.707 volt

1 volt

/—ﬁ 0.375
\_J frequency

Spectrum Unit = EU?, EU Type = RMS

Obr. 4.32 Efektivni hodnota signalu a plocha pod kiivkou

Grafické priabéhy a jejich interpretace

V grafech na Obr. 4.33 az Obr. 4.37 jsou zachyceny pribéhy pro vybrané testované
vzorky. Popis grafi a jejich interpretace je demonstrovéna na vzorku 1A vcl_vfl a3
(Obr. 4.33).

Ze vstupniho signalu zobrazeného v ¢asové oblasti byla vypocitana vykonova spektra
ve frekvenéni oblasti vyhradné pro moment zab&éru. Zabér je lokalizovan svislou bilou
plochou na grafu vstupniho signalu (vlevo nahote, ¢erveny prubéh, oznafeny jako File
View). Na grafu G1,3(f) je Zlutou barvou zobrazeno kiizové spektrum vykonu mezi kanaly
1 a 3, tedy mezi osou X a Z. Jde o jeden z hlavnich indikatord momentu zabéru. Jelikoz z
fyzikélni podstaty dojde v moment¢ zédbéru k mechanickému "propojeni" vietena stroje a
linedrniho pojezdu stolu, tak musi i sily a vibrace mezi témito osami interagovat a
navzéjem na sebe pusobit. Z grafu je vidét velikost piisobeni, jeho smér a frekvenci.

Prub¢h G1,1(f) je vykonovym spektrem prvniho kanalu, tedy osy X, ktera predstavuje
smér linearniho pojezdu stolu (graf vlevo). Dvojitou integraci zrychleni v ¢ase byl ziskan
graf drahy inputl(t) (vpravo). Ten reprezentuje mechanickou vychylku linearniho pojezdu
v Case. Pribéhy souvisejici s osou X jsou zobrazeny modrou barvou. Stejnym
zpusobem byly ziskany pribéhy pro osu Y (zelend), ktera predstavuje smér kolmy na
rovinu otaceni nastroje a osa Z (Cervena), ktera je orientovana ve sméru gravitace.
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Obr. 4.33 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v osach X, Y a Z pro vzorek
1A vcl vfl a3

Pomoci automatickych kurzord, bylo ve vykonovém spektru signalu lokalizovano 5
frekvenci s nejvétsi energii. Z prabehl je ziejmé, ze nejvétsi energii v okoli otackové
frekvence vykazuje osa X. Pro analyzovany vzorek 1A vcl vfl a3 byla nominalni
otaCkova frekvence fs1 = 42,03 Hz. Namétena frekvence byla 43,95 Hz. Tuto nosnou
frekvenci vykazovaly vSechny vzorky pfisluSejici fezné rychlosti ve1. Rozdil na drovni
4,5% lze pripisovat nedostate¢nému rozliSeni FFT analyzy a/nebo reélné rychlejsim
otackam vietena. Nominalni otacky néstroje byly ureny z tabulky parametru stroje (Tab.
4.5 Parametry brusky BPH 320A.), nebyly vsak pfimo méfeny nebo jinak ovéfeny. Z
vysledktl predchozi podkapitoly o ptisobeni feznych sil byla vypoctena frekvence 42,97
Hz. Vyslednou nejistotu na urovni + 2% hodnoty miZzeme povaZovat za akceptovatelnou.
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Zajimavy je vyskyt frekvence okolo hodnoty 266 az 270 Hz pochazejici od osy Z.
Nejedna se o vyssi harmonickou zakladni otackové frekvence a dokonce tato frekvence
neni na otackové frekvenci viubec zavisla (jak dokazuji grafy na Obr. 4.34) a je pfitomna i
mimo zabér stroje. Jeji dalsi analyze se vénuje text v samostatném odstavci uvedeném
pozdéji.

=] = "
(m/s2 mis2yHz G1.3()
0.0400

mszyms G110 A

120 150 180 210 240 270 300

120 150 180 210 240
= Frequency (Hz) = Frequency (Hz)

3000 6000 09000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000
= Frequency (Hz)

Obr. 4.34 Zobrazeni pritomnosti frekvence na urovni 270 Hz

Prib&hy zobrazujici spektrum osy Y nevykazuji zadné anomalie. Od této osy
nepronikaji do systému Zadné podstatné vibrace, naopak piendseji se do ni vibrace z
ostatnich sméri. Jeji dal§imu analyzovani proto neni vénovan prostor.

Akcelerometr, jako snimaci prvek, je primarné vhodny k zachycovani rychlych déju,
vibraci. Jeho pouziti jako snimace drahy, tedy dé&je relativné pomalého, neni optimélni. K
tomuto ucelu je dostupné mnozstvi vhodné&jsich snimact, které méti ptimo udaj drahy. V
piipadé akcelerometru maji, kvili integralnimu charakteru vypo¢tu drahy, vysledky takto
ziskané tendenci divergence od skute¢né hodnoty vzdalenosti. Pokud je ale analyzovan
Casovy usek dostate¢né kratky a je postacujici relativni vyhodnoceni drahy, je mozné
ziskat udaj dostate¢né ptesny. Diky tomu byl z grafu na Obr. 4.33 lokalizovan hlavni
zdroj vibraci a problému, ktery zpisoboval vznik periodickych ¢ar na povrchu
vzorkii. Z prib&hu drahy osy X je vidét kmitani na trovni blizké otackové frekvenci. Toto
kmitadni ptedstavuje podélny pohyb vzorku. Pravdépodobnym divodem byl pruzny
charakter gumovych podlozek, které byly pouzity pii upnuti kiehkého vzorku do svéraku.
To zplisobovalo nerovnomérny pohyb obrabéného vzorku pod brusnym kotouc¢em. Néktera
mista proto byla piebrousena vice (kdyz vzorek "couval") a néktera méné (kdyz byl vzorek
akcelerovan "dopiedu"). To muselo nutné zptisobovat narast a pokles feznych sil, které
byly pozorovany pomoci dynamometru. Amplituda kmitani vzorku byla odeétena pomoci
kurzort a dosahla hodnotu 12,8 pm. Obdobné amplitudy jsou vidét i pfi ostatnich vzorcich
odpovidajicich fezné rychlosti vci. Pro rychlost vz jsou zaznamendny kmity nasobné
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mensi a dosahuji troven 2 - 4 pm. To opét koresponduje s vysledky z analyzy silového
pusobeni, kdy bylo prokdzano, ze pii vysSich feznych rychlostech jsou fezné sily v

systému mensi.

Vzorek 4A vcl vf2 a3 vykazuje stejné tendence i zakladni hodnoty jako vzorek
1A vcl vfl a3. U vzorku 7A vcl vf3 a3 bylo rozliSeni analyzy dvojnasobné horsi (viz
komentat vyse), cemuz miizeme pripisovat mirn¢ odliSné hodnoty. Priib¢hy analyz pro
vzorky 4A vcl vf2_a3 a 7A_vcl vf3 a3 jsou zobrazeny na obrdzcich Obr. 4.35 a Obr.

4.36.
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Obr. 4.35 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek
4A vcl vfl a3
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Obr. 4.36 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v osach X, Y a Z pro vzorek

7A vcl

vfl a3

Po zvySeni otackové rychlosti na hodnotu Ve byly pisobici sily i vibrace mensi a
zaroven Casy brouSeni kratSi, coz se negativné projevilo na kvalit¢ vibracni analyzy.

Tendence chovani systému ale ztistaly zachovany a viditelné. Nosna frekvence kmitl byla
ve vSech piipadech 55,66 Hz. Pribéhy reprezentativniho vzorku 4A_vc2_vi2_a3 jsou
vyobrazeny na Obr. 4.37.
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Obr. 4.37 Frekvencni spektra a pribéhy drdahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek
4A vc2 vfl a3

Z vyse uvedenych obrazkia Obr. 4.33 az Obr. 4.37 je viditelny dominantni vliv
frekvence v rozsahu 266 az 270 Hz. Jeji energie je ndsobné vys§i nez energie 1.
harmonické slozky otackové frekvence i1 vSech vySSich harmonickych. Jeji frekvence je
navic nezavisla na otackové frekvenci vietena brusky. Z toho miizeme usuzovat, ze jejim
zdrojem je misto ptfed pfevodovkou vietena. MiiZe indikovat opotiebenou cCast stroje
(lozisko nebo ozubeni) nebo nevyvahu rotujici ¢asti stroje. Piesna lokalizace zdroje je nad
ramec této prace. Jeji pritomnost ale tieba brat pii posuzovani dopadu v tvahu.

Jako posledni byla realizovana Sirokofrekvenéni analyza vibraci stroje. Ta zachycuje
typicky hluk obrabéciho stroje v provozu a jeji vykonové a kiizové frekvencni spektrum je
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zobrazeno na Obr. 4.38. Mezi chodem naprazdno a momentem zabéru neni zasadni rozdil.
Pievladajici jsou pokazdé vysoké frekvence na trovni ptiblizné 1920 Hz, 2880 Hz a 4750
Hz. Takto vysoké frekvence nemaji s vyskytem ¢ar na povrchu vzorkl pfimy vztah, proto
se jejich analyzou neni nutné dale zabyvat. Kvalitativni posouzeni stavu brusky pomoci
vibrodiagnostiky piedstavuje samostatnou Vvyzvu, jiz by méla byt vénovana zvlastni
pozornost.

= 5
(m/s2 m/s2yHz G1.3(f)
0.1

800
0.1500
0.1000
00500

-0.0500

(mis2)yms  G22()
25000

22500
20000
1.7500
1.5000
1.2500
1.0000
0.7500
05000
02500
0
-0.2400

1000 1500 2000 2500 4000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
1= Frequency (Hz) s Frequency (Hz)

n S | 5| | ] 18.ve1.vi1_s4 HighFrequency prs G3,30_0 = [ el
(ms2yms 61,10 0 (ms2)ms G330 MW
00 24000

22500
20000
1.7500
1.5000
12500
1.0000
0.7500
0.5000
0.2500

0

v v U v v B B g 3 -0.2200 v v 0 0 " 0 v T v g
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 50000 100000 150000 200000 250000 3000.00 350000 400000 450000 500000
k= Frequency (Hz) =3 Frequency (Hz)

Obr. 4.38 Sirokofirekvencni analyza vibraci stroje

4.3.3 Analyza struktury povrchu

Jednim z primarnich cilt feSeni disertaéni prace bylo odhalit vztah a porozumét vazbam
mezi feznymi podminkami a kvalitou povrchu keramickych soucasti, v tomto ptipadé
vzorkd z karbidu kiemiku. Byl tedy zrealizovan experiment (dle popisu v kapitole 4.2),
jehoz cilem bylo:

e zjistit, jestli fezné podminky dle Tab. 4.9 a jejich vzajemné pusobeni maji vliv na
parametry drsnosti povrchu Ra a Rz,

e najit takovou kombinaci feznych podminek, pfi jejimZz pouZiti bude dosazeno
nejlepsSich hodnot parametri drsnosti povrchu a to vzhledem k podminkam, které je
mozné pouzit na pracovisti Ustavu strojirenské technologie FSI VUT v Brng.

Vybrané parametry drsnosti povrchu byly v prvni fazi zméfeny dotykovou metodou
pomoci profiloméru Form Talysurf Intra. Kontaktni metoda méfeni byla prvni volbou,
protoze se jedna o nerozsitenéjs$i zpisob méteni pouzivany v primyslové praxi. Z divodu
vyskytu periodickych car bylo hodnoceni povrchu rozsiteno o optické vyhodnoceni
pomoci strojového vidéni, které nejlépe reprezentuje subjektivni, lidské, vnimani kvality
povrchu. Méfeni bylo jen informativni a mé€lo za cil potvrdit vysledky ziskané analyzou
silového piisobeni a vibraci. Na reprezentativni skupin¢€ vzorkii bylo realizovano plosné
snimani a hodnoceni kvality povrchu, a to pomoci bezkontaktniho optického profiloméru
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Alicona IFM GA4.

K vysetieni zavislosti mezi feznymi podminkami a parametry drsnosti povrchu ziskané
kontaktni metodou byla vyuzita regresni analyza. Pro jeji vypocet byl pouzit statisticky
software Minitab 15.

Optické hodnoceni kvality povrchu

Pomoci sestavy strojového vidéni (fotoaparat - objektiv - osvétleni - snimany
objekt) a softwaru Halcon byly vyhodnoceny rozestupy periodickych ¢ar na jednotlivych
vzorcich.

Z obrazkl Obr. 4.39 az Obr. 4.44 je vidét pfima uméra mezi feznymi podminkami a
hustotou ¢ar. Do vybéru byly zatazeny vzorky brousené bez zmény hloubky zabéru ae,
ktera nema na frekvenci ¢ar vliv. Hodnota hloubky zabéru byla a. = 0,05 mm.

Obr. 4.39 Vzorek 1A vcl vfl a3

Obr. 4.40 Vzorek 4A vcl vfl a3
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Obr. 4.41 Vzorek 7A_vcl vfl a3

Obr. 4.42 Vzorek 1A vc2_vfl a3

Obr. 4.43 Vzorek 4A vc2_vfl a3
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Obr. 4.44 Vzorek 7A_vc2_vfl a3

Softwarem pro zpracovani obrazu byly ziskany primérné vzdalenosti periodickych car.
Ze znamych teznych podminek a frekvence kmitani zjiSténych pfi vibracni analyze byly
vypocitany o¢ekavané primérné vzdalenosti Car. Jejich Ciselna reprezentace a vzajemné
srovnani jsou v Tab. 4.13.

Tab. 4.13 Ciselnd reprezentace vzdalenosti car a jejich vzajemné srovnani

vzorek vzdalenost ¢ar [mm] vzdalenost ¢ar [mm] odchylka [%0]
(strojoveé vidéni) (numericky vypocet)
1 vcl vfl 2,45 2,37 -3,4%
4 vel_vf2 4,53 4,32 -4,9%
7_vcl_vf3 6,55 6,39 -2,5%
1 ve2_vfl 1,93 1,87 -3,2%
4 _vc2_vf2 35 3,41 -2,6%
7_vc2_vf3 5,28 5,04 -4,8%

Plati, Ze vzdalenost ¢ar pfimo imérn¢ roste s posuvovou rychlosti a pfimo imérné klesa
s feznou rychlosti.

Navzdory systematickému posunu udaje ze strojového vidéni na tGrovni 3 - 5%, které
bylo zapticinéno bud’ kalibraci aparatury strojového vidéni a/nebo algoritmem k urceni
stfedu Gary z obrazu, byla touto dopliikovou metodou prokadzana relevantnost zjisténi z
analyzy silového ptsobeni a vibraci béhem brouseni.

Hodnoceni vlivu ieznych podminek na parametry drsnosti povrchu

Meéfeni parametrd drsnosti v axialnim sméru bylo realizovano kontaktnim profilomérem
Talysurf Intra s osazenym raminkem délky 57,5 mm, diamantovym méficim hrotem s
uhlem 90 ° a polomérem Spicky 2 um. Ukéazka z méteni a detail vyhodnocované plochy je
na Obr. 4.45. Mg¢teny byl profil na zakladni délce 0,8 mm a celkové délce méfeni 4,0 mm.
Vysledky méfeni jsou zaznamenany v Tab. 4.14.
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Obr. 4.45 Ukazka z kontaktniho méreni a detail vyhodnocované plochy

Tab. 4.14 Vysledky méreni drsnosti povrchu kontaktni metodou

FAKTORY SLEDOVANE VELICINY
Rezna rychlost g/%?:’;\égtv 3f Hloubka zabéru Ra [um] Rz [um]
Ve [m/s] [m/min] [mm]

23,1 6,25 0,01 0,6347 48412
23,1 6,25 0,03 0,4695 4,2018
23,1 6,25 0,05 0,3117 2,901
23,1 6,25 0,07 0,2465 3,3224
23,1 11,39 0,01 0,3619 2,8469
23,1 11,39 0,03 0,2032 1,9309
23,1 11,39 0,05 0,2472 3,1086
23,1 11,39 0,07 0,3711 3,2471
23,1 16,84 0,01 0,2362 2,0099
23,1 16,84 0,03 0,3829 2,9294
23,1 16,84 0,05 0,6470 5,2096
23,1 16,84 0,07 0,3368 2,5985
30,4 6,25 0,01 0,2989 2,1951
30,4 6,25 0,03 0,3054 3,1234
30,4 6,25 0,05 0,3588 2,7764
30,4 6,25 0,07 0,2812 2,4276
30,4 11,39 0,01 04288 3,6743
30,4 11,39 0,03 0,2668 2,9226
30,4 11,39 0,05 0,2720 24971
30,4 11,39 0,07 04929 3,6036
30,4 16,84 0,01 04238 3,3523
30,4 16,84 0,03 0,3545 2,7391
30,4 16,84 0,05 0,3767 2,9571
30,4 16,84 0,07 0,5139 3,5041
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Pomoci softwaru Minitab 15 byly urfeny zavislosti mezi vstupnimi feznymi
podminkami a naméfenymi hodnotami vybranych parametrii drsnosti povrchu vzorki.
V prvnim kroku vstupuji do modelu vSechny nezavisle proménné. Vystup linearni regresni
analyzy je uveden v nasledujicim piehledu:

Regression Analysis: Ra versus vc; vf; ae
The regression equation is

Ra = 0,480 - 0,00645 vc + 0,00763 vf£ - 0,167 ae

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,4796 0,1494 3,21 0,002
ve -0,006454 0,005514 -1,17 0,248
vE 0,007634 0,004031 1,89 0,065
ae -0,1671 0,7795 -0,21 0,831

S = 0,120762 R-Sq = 10,2% R-Sg(adj) = 4,1%

Ve vyse uvedeném piehledu vysledkl je zdsadni hodnota R? (R-Sg/R Square), tedy
koeficient determinace. Hodnota v ¢erveném ramecku vyjadiuje procentualni podil
z rozptylu hodnot Ra, Rz, jez je mozné vysvétlit pomoci vypoctené regresni funkce.
Funkce je tim vhodngjsi, ¢im je hodnota R? blizsi 100 %. Z vysledd linearni regresni
analyzy plyne, Ze pouze 10,2 % hodnot lze uvedenou regresni funkci popsat. Vysledky
naznacuji vzdjemnou nezavislost proménnych.

Z vypoéteného modelu byly v dalSich krocich odebirany nezavisle proménné s nejvyssi
P-hodnotou. Zadny dal§i model nepfinesl zménu vysledku smérem k vy$§im hodnotam R2.

Vysledky byly zpracovany také kvadratickou regresi. Vystupy kvadratické regrese jsou
uvedeny v nasledujicim ptehledu:

Regression Analysis: Ra versus vc; vf; ae; vc"2; vir2; ae”2
The regression equation is

Ra = 0,658 - 0,00645 vc - 0,0127 vf - 5,81 ae + 0,00088 v£*2 + 70,6 ae”2

Predictor Coef SE Coef T p
Constant 0,6583 0,2157 3,05 0,004
ve -0,006454 0,005444 -1,19 0,242
vi -0,01266 0,03042 -0,42 0,679
ae -5,813 3,527 -1,65 0,107
vir2 0,000877 0,001303 0,67 0,505
ae"2 70,57 43,02 1,64 0,108
S = 0,119222 R-Sg = 16,5% R-Sg(adj) = 6,5%
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Regression Analysis: Ra versus vc; ae; vc"2; vir2; aen2
The regression equation is

Ra = 0,594 - 0,00645 vc - 5,81 ae + 0,000339 vE*2 + 70,6 ae”2

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,5938 0,1487 3,99 0,000
ve -0,006454 0,005391 -1,20 0,238
ae -5,813 3,493 -1,66 0,103
vEr2 0,0003392 0,0001688 2,01 0,051
ae”2 70,57 42,60 1,66 0,105

S = 0,118070 |R-Sq = 16,1%| R-Sq(adj) = 8,3%

Regression Analysis: Ra versus ae; vc"2; vir2; ae"2
The regression equation is

Ra = 0,509 - 5,81 ae - 0,000121 vc*2 + 0,000339 vE*2 + 70,6 ae”2

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,50913 0,09006 5,65 0,000
ae -5,813 3,493 -1,66 0,103
veh2 -0,0001206 0,0001008 -1,20 0,238
vEr2 0,0003392 0,0001688 2,01 0,051
ae”2 70,57 42,60 1,66 0,105

S = 0,118070 |R-Sq = 16,1%| R-Sq(adj) = 8,3%

Regression Analysis: Ra versus ae; vi*2; ae"2
The regression equation is

Ra = 0,433 - 5,81 ae + 0,000339 v£*2 + 70,6 ae”2

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,43297 0,06407 6,76 0,000
ae -5,813 3,510 -1,66 0,105
vEr2 0,0003392 0,0001697 2,00 0,052
ae”?2 70,57 42,81 1,65 0,106

S = 0,118650 |R-Sq = 13,3%| R-Sq(adj)

Il
~J
~
o~
o\°
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Regression Analysis: Ra versus ae; vi*r2

The regression equation is

Ra = 0,355 - 0,167 ae + 0,000339 vf~2

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,35534 0,04425 8,03 0,000
ae -0,1671 0,7804 -0,21 0,831
vEr2 0,0003392 0,0001729 1,96 0,056

S = 0,120893 | R-Sq = 8,0% | R-Sq(adj) = 3,9%

Regression Analysis: Ra versus vf"2
The regression equation is

Ra = 0,349 + 0,000339 vf~2

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,34866 0,03104 11,23 0,000
vir2 0,00033%92 0,0001711 1,98 0,053

S = 0,119632 | R-sq = 7,9% | R-Sq(adj) = 5,9%

Graficky nahled vysledkl regresni analyzy pro pfimku a parabolu na Obr. 4.46je

uveden pro zavislost posuvové rychlosti na stfedni aritmetické uchylce povrchu Ra.

Fitted Line Plot Fitted Line Plot
Ra= 0,3121+0.007634 vf Ra= 0,4131 - 0,01266 v+ 0,000877 v{**2

Regression

—-—- 95% CI 0.7
95% PI

5 0,119993]

Regression
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R-Sq 7.3% 0,5

R-Sq(adj) 5,3%) S
R-5q

R-Sq(adj)

Ra [pum]
o
=
Ra [um]
=
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0,120728
8,2%)|
4,1%|

5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 175
vf [m/min] vi [m/min]

b) Vysledek kvadratické regresni
analyzy.
Obr. 4.46 Zavislost stredni aritmetické uchylky povrchu na posuvové rychlosti.

a) Vysledek linearni regresni analyzy.

Korelaéni diagramy na Obr. 4.47 az Obr. 4.49 graficky ilustruji vzajemné vztahy mezi

feznymi podminkami a parametry drsnosti povrchu Ra a Rz.
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Scatterplot of Ra vs vc Scatterplot of Rz vs vc
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Obr. 4.47 Korelacni diagram vzajemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu Ra, Rz

a reznou rychlosti ve.

Scatterplot of Ra vs vf Scatterplot of Rz vs vf
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Obr. 4.48 Korelacni diagram vzdjemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu Ra, Rz

a reznou rychlosti vx.

Scatterplot of Ra vs ae Scatterplot of Rz vs ae
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Obr. 4.49 Korelacni diagram vzajemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu Ra, Rz

a hloubkou zaberu ae.

Pro fadu statistickych metod je nutné, aby pfislusnd ndhodna veli¢ina, jejiz namétené
hodnoty mame v datovém souboru, méla normalni rozdéleni. V tomto ptipadé se jedné o
datové soubory namétenych hodnot Ra a Rz.

Normalita veli¢in Ra a Rz byla otestovana tzv. ,,grafickou metodou®. Vystupy testli jsou
znazornény na Obr. 4.50 pro statisticky soubor hodnot Ra a na obrazku Obr. 4.51 pro
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statisticky soubor hodnot Rz.
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Obr. 4.50 Test normality pro statisticky soubor namérenych hodnot Ra.

Protoze p=0,108 > 0,05, hypotézu o vybéru z normalniho rozdéleni nezamitame na
hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Obr. 4.51 Test normality pro statisticky soubor namerenych hodnot Rz.

Protoze p = 0,286 > 0,05, hypotézu o vybéru z normélniho rozdéleni nezamitame na
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Statistické vyhodnoceni potvrdilo o¢ekavany zavér, a tedy, ze pozorované parametry
drsnosti povrchu byly vyrazné ovlivnény kmitanim systému v procesu brouseni. Z
grafickych zavislosti ndzorn€ plynu, Ze posuzované veli€iny jsou statisticky nezavislé na
vstupnich proménnych. To nutné nevylucuje obecnou zavislost parametrii drsnosti na
feznych podminkach, dokazuje to ale fakt, ze hodnoty drsnosti se ménily nejen podle
vstupniho feznych podminek, ale 1 podle mista méfeni na vzorku. Z toho vyplyva, Ze
pouziti kontaktni metody méfeni neni v tomto piipadé dostate¢né objektivni.

Pfesto, ze byly brousenim dosazeny o¢ekavané hodnoty parametri Ra a Rz, obrobeny
povrch vykazuje znacnou vlnitost. Tuto 1ze zdokumentovat pomoci bezkontaktni metody
méfeni parametrti povrchu pfistrojem Alicona IFM G4. Primarné bylo méfeni vyuzito na
vizualni zobrazeni plochy povrchu v podobé barevné mapy vysky a z ni vypocitana
vinitost. Vysledky parametrd drsnosti Ra a Rz naméfené v axidlnim sméru byly
srovnatelné s kontaktni metodou, proto nepifedstavuji zadny zasadni pfinos a nejsou
publikovany. Vyhodou plosného optického méfeni je lepSi kontrola nad mistem
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vyhodnoceni, celkovy piehled o kvalité povrchu a moznost vyhodnoceni opakovat pro jiné

vybrané misto. Nevyhodou je dlouhy ¢as snimani. Pro plochu velikosti 2

x 20 mm pfi

vyskovém rozliSeni 0,14 pm a podélném rozliSeni 2,13 pm byl ¢as méteni jednoho vzorku

piiblizn¢€ 100 minut.

Pro vybrané vzorky je kvantitativni vyhodnoceni vinitosti vyobrazené na Obr. 4.52 az

Obr. 4.55. Rozsah hodnot se pohyboval v rozmezi 2 az 10 pm. Drsnost byla

nerovnomerné

superponovéana na profil vlnitosti, coz byl jeden z hlavnich divodi nizké miry zavislosti

kvality povrchu na feznych podminkach.
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4.4 Opakovany experiment

Hlavnim cilem opakovaného experimentu bylo validovat zavéry vyvozené na zaklade
jednotlivych analyz prvniho experimentu a tim eliminovat vyskyt periodickych €ar na
povrchu vzorki, které mély negativni vliv na samotnou kvalitu povrchu i na moZnost
sledovat vliv vybranych feznych podminek na vyslednou drsnost povrchu.

Vystupem prvniho experimentu bylo tvrzeni, Zze hlavnim zdrojem vibraci, a s tim
spojené tvorby viditelnych Car (vlnitosti) na povrchu, bylo upnuti vzorku pies pryzové
podlozky. Tyto diky své pruznosti umoznovaly pohyb zejména v podélném sméru natolik
velky, ze dochazelo k "lokalnimu piebrouseni" vzorku v momenté, kdy vzorek ustupoval
proti sméru posuvu a kK "lok&lnimu nedobrouseni” v momenté, kdy byl vzorek akcelerovan
ve sméru posunu. Vysledkem tohoto nizkofrekvencniho kmitani byla cyklickd zména
posuvoVvé rychlosti a s ni spojena tvorba periodickych car.

Opakovany experiment byl realizovan pii zachovani vSech podminek prvniho
experimentu (stav experimentalni soustavy), kromé zptsobu upnuti vzorkd. Gumové
podlozky byly zaménény za plastové Celisti, které se pomoci magnetu uchycuji do celisti
svéraku, jak je zachyceno na Obr. 4.56. Ovéteni zavéri prvniho experimentu bylo
realizovano na 3 vzorcich.

AR

- vzorek

e <

- —ad -
/p i S -
> — A (Opracovanys

—
. Plastové

o o ke IR ' e T e

Upnuti vzorku do plastovych celisti
Pfifazené oznaceni jednotlivych vzorkd respektovalo systém zavedeny pii prvnim

brous$eni. Testovaci vzorky z opakovaného brouseni jsou uvedeny v Tab. 4.15. Cilem bylo

s nejmensim moznym poctem vzorkl validovat rlizné kombinace feznych podminek.
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Tab. 4.15 B - Oznaceni vzorkii podle kombinace reznych podminek

Rezna rychlost v; | Posuvova rychlost v¢ | Hloubka Fezu a.
[m/s] [m/min] [mm]

0,01 1B vcl vfl al

0,03 -

0,05 -

0,07 -

0,01 -

0,03 -

0,05 4B vcl vf2_a3

0,07 -

0,01 -

0,03 -

0,05 -

0,07 7B vcl vf3 a4

Oznaceni vzorku

6,25

23,1 11,39

16,84

Optické hodnoceni kvality povrchu

Subjektivné vnimana kvalita povrchu byla bez viditelnych ¢ar pii vSech vzorcich (Obr.
457). Vlevo nahofe je zachycena vzorek 1B vcl vfl al, vlevo dole vzorek
4B_vcl vf2_a3 a vpravo nahofe je vzorek 7B_vcl vf3_ad. Zadné zasadni ani
systematické vady se na povrchu nevyskytovaly. Detailngjsi zpracovani a vyhodnocovani
kvality povrchu optickou metodou (pomoci strojového vidéni) nebylo z divodu rozliSeni
aparatury mozné.

Obr. 4.57 Povrch tii vzorkii po opakovaném testovani
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Hodnoceni procesu brouseni z pohledu silového zatiZeni

Graficky prubéh pusobeni jednotlivych slozek fezné sily je demonstrovan na Obr. 4.58
nalezejici ke vzorku 4B_vcl vf2_a3. Z prubéhu je ziejmé, Ze zménou upnuti vzorku byly
vyrazné potlaceny kmity v moment¢ zabéru. Primérnd hodnota mérné fezné sily byla pfi
vSech vzorcich vyssi (2 - 3 krat) nez hodnota zaznamenana pii prvnim experimentu, rozsah
pusobici sily, tedy amplituda kmitani byla ale ndsobné nizsi, (vice nez 10 krat).

Rozbéh linedrniho Zastaveni Zastaveni linearniho
poiezdu a opétovny rozbéh poiezdu
Volny chod Zaber Vyjiskirovaci
stroie (brouseni) zdbér
—Meérma tangencialni sila Ft' [N/mm]
v —Meérna axialni sila Fa' [N/mm]

—M¢érnd normélova sila Fn' [N/mm)]

[N/mm]

M¢érna fezna sila

Cas [s]

Obr. 4.58 Popis jednotlivych etap brouseni

Frekvencni analyzou nasnimanych pribéhii silového plisobeni bylo zjisténo, Ze v
systému brusky je stale pfitomné kmitani na Grovni otiCkové frekvence nastroje. Toto
kmitani je zaznamen&no i mimo moment zabéru. Jeho stfedni hodnota je ale v Case
ustalena a do spektra pfispiva jen malou, i kdyz méfitelnou energii. Jeho ptivod mizeme
ptipisovat nedokonalému vyvazeni rotaénich hmot na konci vietena. Na obrazku Obr. 4.59
a Obr. 4.60 je detailn¢ zobrazen moment zabéru i s Ciselnym vyjadienim pro popisovany
vzorek 4B _vcl vf2_a3.

Shodné tendence byly pozorovany u vSech tii testovanych vzorkl. Vzijemny pomér
slozek fezné sily (normalové a tangencialni) dosahoval hodnoty pfiblizné rovno 3.
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Frekvenéni spektrum tangencialni slozky vzorku ¢. 4B_vel_vi2_a3

=

Amplituda [Nfmm/Hz]

0 £ 100 150 200 250

Frekvence [Hz)]

300

Frekvence kmit.
[Hz]

42,97

Amplituda kmit.
[N/mm/Hz]

0,13

Rozliseni DFT
[Hz]

391

Vzorek ¢. 4B_vcl_vf2_a3

Tangencialni slozka mémé fezné sily F, [N/mm]

09 1 12 3 14 LS

Cas [s]

16

Primérna F
[N/mm]

-491

Minimalni F
[N/mm]

-5,70

Maximalni F
[N/mm]

-4,25

Rozsah F
[N/mm]

1,45

Obr. 4.59 Tangencialni slozka mérné rezné sily v casové a frekvencni oblasti

Vzorek & 4B_vcl_vi2_a3

Normélové slozka mémé fezné sily F,' [N/mm]

Cas [s]

Priméma F
[N/mm]

15,33

Minimalni F
[N/mm]

14,60

Maximalni F
[N/mm]

15,33

Rozsah F
[N/mm]

Frekvenéni spektrum normalové sloiky vzorku ¢. 4B_vel_vi2_a3

-

Amplituda [N/mm/Hz]

0 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz|

300

Frekvence kmit.
[Hz]

42,97

Amplituda kmit.
[N/mm/Hz]

0,33

Rozliseni DFT
[Hz]

391

Obr. 4.60 Normalova slozka mérné rezné sily v casové a frekvencni oblasti
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Hodnoceni procesu brouseni z pohledu vibraci

Zakladni analyzou vibraci ziskanych pomoci akcelerometru bylo i pfi opakovaném
méfeni prokazano, ze maximalni hodnoty vibraci (frekvence s nejvétSi energii) se
nachazeji v oblasti kolem 1900 Hz a 2900 Hz, které jsou vlastni chodu brusky. Zména

upnuti vzorku nebyla pii Sirofrekvenéni analyze zaznamenana, coz dokazuji grafy na Obr.
4.61.

I 14vct 1 ad_HighFrequency.prf: 62,200 0 oo e | 8
(vs2)ms G220
2.5000

(m/s2mis2yHz G1,30)
01500

0.1000
0.0500

Zﬂbﬂ 2500 , ¥ ! i SIlDO 0 i ? 2000 25.00
= Frequency (Hz) = Frequency (Hz)

1500 2000 2500 3000 3500 4000
L5 Frequency (Hz) 15 Frequency (Hz)

0

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 4500.00 5000.00

Obr. 4.61 Sirokofiekvencni analyza vibraci stroje

Pti detailnim zkoumani oblasti 0 az 300 Hz byl, v souladu s daty z dynamometru,
zaznamenan vyrazny pokles vykonu otdCkové frekvence, jeji pfitomnost je ale stale
viditelna. Témét na hranici méfitelnosti poklesly 1 vyssi harmonické otaCkové frekvence a
také nckolik parazitnich frekvenci, které se pfi prvnim méfeni v nizkofrekvenénim pasmu
objevovaly. Stale vSak plati, ze v pasmu do 300 Hz mé bez ohledu na fezné¢ podminky
nejveétsi vliv frekvence na urovni 266 - 270 Hz, plsobici ve sméru osy Z, ktera nasobné
prevySuje ostatni slozky a v momenté¢ zabéru se mechanicky pfenasi i do zbyvajicich
sméri. Z casového prubcéhu drahy, ziskané dvojitou integraci zrychleni, bylo zménou
upnuti odstranéno zvInéni, pozorované pii prvnim brouseni. Pribéhy popisujici vibrace pii
obrabéni vzorku 4B_vcl_vf2_a3 jsou na obrazku Obr. 4.62.
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Obr. 4.62 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v osach X, Y a Z pro vzorek
4B vcl vf2_a3

Kvalita povrchu z pohledu jeho drsnosti

Na vzorcich opakovaného experimentu byly zméfeny hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz

pomoci kontaktniho profiloméru. Méfeni v ramci vzorku bylo realizovano na 5 mistech,

vzdy v axidlnim sméru. Zaznamenané hodnoty a z nich vypoctené zakladni statistické

ukazatele jsou uvedeny v Tab. 4.16.
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Tab. 4.16 Zmeérené parametry drsnosti povrchu pri opakovaném testovani

SLEDOVANE .
VZOREK VELICINY STATISTICKE UKAZATELE
Primérné Standardni Primérné Standardnf
Oznaceni C. méfeni | Ra [um] | Rz [um] odchylka Ra odchylka Rz
Ra [pm] Rz [pm]
[1m] [um]
0,2848 2,4710
0,3271 2,5348
1B vcl vfl_al 0,2387 2,4023 0,267 0,037 2,469 0,048

0,2616 2,5079
0,2221 2,4311
0,3217 3,2170
0,3414 3,1860
0,2548 3,2408 0,327 0,041 3,210 0,019
0,3329 3,1961
0,3824 3,2113
0,4951 3,9720
0,4652 | 4,0341
0,4195 | 3,9218 0,492 0,047 3,985 0,039
0,5576 | 3,9804
0,5201 | 4,0175

4B_vcl vf2_a3

7B_vcl_vf3_a4

g A WO N PO A ODN PO D WO N B

Ze ziskanych namérd, pro jejich malou cetnost, neni mozné vyhodnotit pfimy vliv
feznych podminek na sledované parametry kvality povrchu, ale vysledky naznacuji
dostatec¢nou stabilitu, bez zasadniho vlivu vlnitosti povrchu nebo mista méteni. Hodnoty
dosahuji ofekavanou uroven. Pozorovatelny zakladni trend napliiuje ocekavani, kdy se
zvysujici se posuvovou rychlosti a hloubkou zabéru hodnoty Ra a Rz rostou.
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4.5 Diskuse vysledkii a perspektiva dalSich praci

Vysledky ziskané experimentalné¢ potvrzuji skutecnosti uvedené v kapitole 3.1.5,
v souladu s [7]. Konvenéni vyrobni prostfedky, pouzité pro uvedeny experiment nejsou,
Vv riznych ohledech, optimalni pro obrabéni soucasti z keramického materialu. Jednotlivé
soucasti technologické soustavy by mély byt pfizpiisobeny tak, aby byl zmirnén (piipadné
odstranén) dopad nestability procesu na vysledny povrch soucasti (zkusebniho vzorku).

Obecné¢ 1ze konstatovat, Ze keramické dily je vhodné opracovavat na strojich, které jsou
k tomuto ucelu jiz konstrukéné uzptisobeny. Ram stroje i vSechny jeho soucasti (vieteno,
pojezdy) musi mit vyjimecné vysokou statickou i dynamickou tuhost. Testovani prokazalo,
ze vliv vibraci riizného charakteru ma zéasadni vliv na povrch soucasti z keramiky, coz je
z hlediska materialovych vlastnosti keramiky kritické pro jeji celkovou pevnost, respektive
pevnost keramickych soucasti. V souvislosti stim, musi byt technologickd soustava
osazena Systémy pro monitorovani celého procesu brouseni, a to trvale. V pribéhu
experimentu byly za ucelem monitorovani procesu (vibrace, sily) vyuzity externi senzory
mobilniho charakteru, vzhledem k tomu, Ze stroj BHP320A neni standardné takovymi
systémy vybaven. Soustavné sledovani a vyhodnocovani procesu brouSeni umozni
v kazdém okamziku zasahnout do procesu a predejit tak piipadnému poskozeni povrchu
dilu. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, pro vykonné obrabéni keramiky je vhodné
hloubkové brouseni (s velkou hloubkou zdbéru), ¢asto v kombinaci s vysokymi feznymi
rychlostmi a také ,,razové brouseni®, pii kterém se vyuziva vysoka rychlost posuvu. Stroje
musi byt schopny zvladnout tyto naro¢né podminky ubéru celého ptidavku v jednom kroku
a musi byt schopny kontrolovat zrychlovani a zpomalovani vysokého posuvu bez
nadmérnych vibraci. Stroj BPH320A je konven¢niho charakteru a neni zcela mozné na
ném vytvofit podminky odpovidajici potfebam brouseni keramickych vzorkt. Pro dalsi
testovani je vhodné bud’ do moZzné trovné adaptovat technologické podminky brouseni a
meéfeni, nebo pfimo zménit misto testovani.

Jak se ukdzalo b&hem experimentu, je zcela zdsadni zvolit vhodny zplisob upnuti
keramickych soucasti. Bé&hem experimentu byl k dispozici strojni svérak. Prvni
predpoklad, ze celisti svéraku jsou dostate¢né rovné, nebyl potvrzen pii testovacim
brouseni, proto byly do €elisti vloZeny tvrdé gumové podlozky. Tento krok se ukézal byt
fatalni pro dalsi testovani, protoze nedostate¢na tuhost tohoto ulozeni zptsobila kmitani
V misté upnuti. Toto kmitani bylo detekovano jednak vizudlné (pfitomnosti vlnitosti na
povrchu vzorku) a pomoci aparatury na meéteni vibraci bylo nasledné urCen a potvrzen
tento zdroj. Vzhledem k tomu, Ze jiny typ upinae nemohl byt vyuzit, bylo upnuti
adaptovano pro potieby validace piedpokladaného zdroje vinitosti. Celisti svéraku byly
opatfeny plastovymi podlozkami, které sniZili moZnost poskozeni vzorku v disledku lomu,
ale zaroven zabezpecily dostatecné tuhé uloZeni. Opakované pfeméteni na tfech vzorcich
potvrdilo, Ze nova volba upnuti byla vhodné pro potfeby dalsiho testovani v laboratotich
UST. Dalim studiem této problematiky bylo zjisténo, Ze pravé tato metoda je jednim
z vhodnych zptisobt upnuti rovinnych keramickych obrobki. Obecné pozadavky na
upinani keramiky tedy jsou:
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e Vvyhnout se lokdlnimu namahani dili bud’ nedostate¢nou paralelitou upinace, nebo
ptitomnosti vrcholkd, které vyvolaji lokélni tlak na soucast,

e zabezpeCit vysoké upinaci sily, v souladu s prvni podminkou,

e dosahnout vysoké presnosti upnuti s cilem zabezpecit pozadované tolerance dila,

e snadné ovladani, pfipadné automatizace,

e dostatecna flexibilita, zejména pro slozité dilce.

Na rozdil od kovl je keramika omezen¢ deformovana pruzné az do poruseni lomem a
vétSina keramickych materidlu neni magnetickd. Proto neni mozné u keramiky pocitat
s magnetickym zpusobem upinani (pfipadné je nutné ho doplnit o dal$i zptsob fixovani
obrobku). Pro vngjsi a vnitini brouseni do kulata se nejCastéji uzivaji vicecelistova
skli¢idla. Obrobky s rovnobéznymi sténami se upinaji do svéraku, jehoz Celisti musi byt
povlakovany mék¢im materialem, jako naptiklad hlinik nebo plast. Mezi vhodné zptisoby
upinani patti také vakuové upinani, nebo upinani pfimrazenim.

Vysledky z jednotlivych méficich zatizeni pouzitych pii testovani jsou analyzovany
v textu. Obecné potvrzuji skutecnosti uvedené vyse ke zpuisobu upnuti vzorkll a jsou
ovlivnény kmitanim vzorku v pribéhu brouseni. Neni tedy mozné z nich vyvozovat dalsi
zaveéry tykajici se vlivu feznych podminek na proces a parametry struktury povrchu.
V kapitole 4.3.3 jsou uvedeny vysledky méfeni drsnosti povrchu. Hodnoty parametr Ra a
Rz jsou na o€ekavatelné tirovni, ale byly ovlivnény nejen vstupnimi feznymi podminkami,
ale také mistem méfeni na vzorku. Prvni série testovanych vzorkd tedy nemohla byt
vyuzita k realizaci vyty€enych cili.

Opakované oveétovaci testovani jiz poskytlo vyrazné lepsi vysledky, které jsou
v souladu s ptvodni hypotézou, Ze se zvySujici se posuvovou rychlosti a hloubkou zabéru
hodnoty Ra a Rz rostou a klesaji se zvySenim fezné rychlosti. Jednotlivé hodnoty
parametrui jsou si ovSem velmi blizké a i tento vysledek potvrzuje, Ze drsnost povrchu neni
u SiC na zménu feznych podminek tak citliva jako u kovt. Tyto vysledky se jiz zdaji byt
davéryhodné a na jejich zékladé je mozné vystavét dalsi experimentalni prace.

Vzhledem Kk tomu, Ze primarni cil prace nebyl zcela naplnén, je nutné, na zakladé
aktualnich zjisténi, opakovat experiment v plném rozsahu. Je tieba zvazit, do jaké miry je
mozné laboratorni podminky adaptovat pro potieby testovani keramickych materiald.
Prvnim krokem a vhodnym doporucenim dal$iho postupu by méla byt vibrac¢ni diagnostika
stroje BPH320A. Zvysledki vibra¢ni analyzy vyplyva, Ze se ve spektru objevuji
frekvence, které je tfeba lokalizovat a posoudit jejich vliv na proces brouseni. Jedna se
zejména o frekvenci 266 az 270 Hz v oblasti nizkych frekvenci., viz popis ve vysledcich a
vysoké nosné frekvence na trovni piiblizné¢ 1920 Hz, 2880 Hz a 4750 Hz. Z aktuélnich
dat neni mozné zdroje identifikovat, je na misté provést samostatné testovani.

Vysledky testovani déale naznacuji, ze mezi nominalnimi otackami stroje (které jsou
dany dokumentaci ke stroji BPH320A) a skute¢nymi zméfenymi otackami mize byt rozdil.
Pro analyzovany vzorek 1A vcl vfl_a3 byla vypoétena nominalni otackova frekvence
fs1=42,03 Hz. Naméiena frekvence byla 43,95 Hz. Tuto nosnou frekvenci vykazovaly
vSechny vzorky pfislusejici fezné rychlosti vei. Rozdil na urovni 4,5% lze pfipisovat
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nedostatecnému rozliSeni FFT analyzy a/nebo realné rychlej$im otackam vietena, které
nebyly Zzadnym zplisobem ovéteny.

Problém tykajici se upinani vzorku byl vyiesen pouzitim plastovych Celisti a zda se tedy
vhodné, tento zpiisob upinani zachovat.

Dale je tfeba zvazit fakt, ze brousici kotou¢ nebyl béhem testovani orovnavan. Jak se
uvedeno v kapitole 3.1.4, neni orovnavani, piipadné i vyvazovani diamantovych brousicich
kotoucii jednoduchou zalezitosti. Brusky by mély byt vybaveny vestavénym zafizenim pro
vyvazovani béhem procesu a u diamantového kotouce by méla byt moznost opravit tvar i
provést ostfeni. Laboratof neni zatim vybavena vhodnym zafizenim, proto je nutné zvazit
jak tvar kotouce zachovavat.

Monitoring procesu je mozné dale provadét pomoci profesionalnich pristroju Kistler a
Briiel & Kjer, které jsou na UST k dispozici a patii ke $pi¢ce ve svém oboru.

Vzhledem k technologickym moznostem stroje neni mozné piili§ zménit testovaci fezné
podminky. Je ovSem mozné je, na zakladé puavodnich vysledkd, pfedem vhodné
naplanovat, napiiklad pomoci nastroje planovani experimentu DOE. Je také nutné zvysit
¢etnost vysledki a provést opakovani tak, aby bylo dalsi statistické zpracovani relevantni.

vt

Cile dalSich praci je vhodné rozsifit o komplexni zhodnoceni integrity povrchu
zkousenych vzorkd po brouseni. Vzhledem k materidlovym vlastnostem keramiky a jejich
nachylnosti k tvorbé trhlin je vhodné ptfitomnost, druh a pocat trhlin po brouseni
vyhodnotit na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Zhodnoceni povrchovych a
podpovrchovych trhlin v zavislosti na kmitani vzorku, je vhodné realizovat i u puvodnich
vzorkda.
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Z.aveér

Pokrocilé keramické materidly, at’ uz ve formé objemovych téles nebo ve formé silnych
vrstev ¢i povlakd, se stale Castéji prosazuji v oblasti tzv. $pickovych technologii, kde by i
vysoce kvalitni kovové materialy byly na hranici svych moznosti. Toto pouziti vyzaduje
produkovat soucasti s vysokou jakosti funk¢nich ploch. Proto je dilezité soustiedit
pozornost na vyrobni procesy a jejich vliv na kvalitu funk¢nich povrchii. Nejvétsi
piekazkou konvencniho obrébéni keramiky, jsou paradoxné pravé jeji vlastnosti. Vysoka
tvrdost a nizka lomova houZevnatost. Keramické materialy jsou tedy inherentné kiehké a
pfi zatiZzeni vykazuji Zadné, nebo velmi nizké hodnoty plastické deformace.

Disertacni prace je z hlediska metody obrabéni zaméfena na brouseni diamantovym
kotou¢em a z hlediska obrabéného materialu na karbid kiemiku SiC. Jedna se o material,
ktery diky svym vynikajicim vlastnostem (vysoka tvrdost, nizkd mérna hmotnost, vysoka
pevnost za horka, odolnost vii¢i otéru, atd.) nachazi uplatnéni pii konstrukci strojnich
soucasti. Stézejni je zde otazka celkové kvality povrchu soucasti po brouseni a znalost
faktori, které maji na kvalitu povrchu vliv. Primérnim cilem prace bylo popsat zavislost
mezi zakladnimi parametry popisujici drsnot povrchu (Ra, Rz) a feznymi podminkami.

Teoreticka ¢ast prace rozsahle mapuje aktudlni stav poznani v oblasti metod obrabéni
keramiky. Déle je podrobné popsana technologie brouSeni keramiky diamantovymi
brousicimi kotouci. Stézejni informace tykajici se brouseni keramiky byly nastudovany a
vybrany z mnoha rozsahlych, vérohodnych zdroju, peclivé sestaveny a vylozeny. Vznikl
tak soubor védecko-technologickych informaci, které je mozné §iroce vyuzit. Pouzity byly
zejména zahrani¢ni publikace. V tuzemskych podminkach je mozné jen velmi omezené
nalézt takto uceleny piehled tykajici se uvedené problematiky. Vzhledem k dalS$im cilim
prace byla zapracovana téz témata méfeni feznych sil, vibraci a parametrd struktury
povrchu pii brouseni.

Experimentalni brouSeni bylo realizovano v laboratotich Ustavu strojirenské
technologie, FSI VUT v Brné na rovinné vodorovné brusce JUNKER BPH 320A, ktera
dobfe reprezentuje dnes pouzivany primyslovy standard, avSak pro konvenc¢ni brouseni
kovovych materiald. Jako nastroj byl pouzit diamantovy brousici kotou¢ typ 6-2-2-175-20 /
2 B-XV D107 K100. Vyrobni stroj byl pro potfeby analyzy osazen modernimi
monitorovacimi systémy. Pro méfeni silového zatiZzeni byl pouZit piezoelektricky
dynamometru Kistler 9257B s nabojovym zesilova¢em 5070. M¢cfeni vibraci bylo
zaznamenavano pomoci Trios CCLD akcelerometru Briel & Kjaer 4525B a signalového
analyzatoru Photon od téhoz vyrobce. Na vizudlni hodnoceni byl v dalSich etapach
experimentu vyuzit systém strojového vidéni se softwarem Halcon. Méfici systémy
hodnoceni stavu povrchu vzorkil po brouSeni zastoupil kontaktni profilomér Talysurf Intra
od firmy Taylor Hobson a bezkontaktni opticky profilomér IFM G4 od firmy Alicona.
Testovano bylo 24 kombinaci feznych podminek, kdy byla ménéna fezna rychlost, hloubka
zabé&ru 1 rychlost posunu.
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Experimentalni ¢ast prace od svého zacatku poukazovala na zna¢né rozdily v piistupu mezi
obrabénim keramickych a klasickych, pfevazné kovovych, materidlii. Jelikoz material SiC
je nemagneticky, k upnuti do stroje byl pouzit standardni strojni svérdk. Z divodu
kiehkého charakteru obrabéného materialu ale doSlo pii upnuti testovaciho vzorku do
sveéraku k jeho prasknuti, a to opakované. Pravdépodobnou pri¢inou byly nedokonalé
upinaci plochy svéraku, jejichz nedostate¢na vzajemna rovnobé&znost a tim vznikajici
napéti zpusobily destrukci kiehkého keramického vzorku. Proto byly pro upnuti pouzity
tvrdé gumové podlozky, které kompenzovaly nerovnomérny tlak svéraku a umoznily tak
dostate¢né pevné upnuti vzorki. Pii brouSeni se na povrchu vzorkd objevovaly kontrastni,
okem viditelné, periodické cary, které naznacovaly systematickou chybu v procesu a
pritomnost znacnych vibraci. Specidlni pozornost proto byla vénovéana kontrole tvaru a
upnuti, resp. vyvazeni brousiciho kotouce. Méfeni vyloucilo nastroj jako zdroj chyby. Nad
ramec predpokladanych cili se stézejni Casti experimentalni prace stala problematika
pfitomnosti vibraci v procesu brouSeni. Pii studiu souvisejicich d¢l, feSeni a analyze
vysledkl se ukazalo, ze pravé toto téma je pro brouseni keramiky zasadni a neni mu ve

4

svétovém métitku vénovano pfili§ pozornosti.

Pii analyze silového zatizeni byl pii vSech dalSich vzorcich pozorovan periodicky
charakter pasobici fezné sily s velkou amplitudy vibraci. Bylo prokdzano, Ze plsobeni
axialni slozky fezné sily je prakticky nulové, coz korespondovalo s océekavanym
charakterem procesu brouseni. Pasobici fezna sila rostla s hloubkou radidlniho zabéru.
Amplituda kmitani fezné sily rostla imérné€ s hloubkou zabéru jen po urcitou hodnotu, pii
které dosSlo k nasyceni systému, a dale se amplituda kmitl nezvySovala nebo rostla jen
velmi pomalu. Z dalsi analyzy silového plsobeni byla uréena frekvence kmitani. Bylo
zjisténo, ze frekvence kmitani je pfimo imérna fezné rychlosti a ze amplituda kmitani je
nepfimo umérnd posuvové rychlosti. Stejné nepfim0 umérny je i vztah mezi feznou
rychlosti a amplitudou kmitani. Z uvedeného plyne, Ze ¢im vyssi jsou pracovni rychlosti
(otacky nastroje a rychlost linearniho posunu stolu brusky), a ¢im mensi je radialni zabér,
tym je intenzita problematického kmitdni mensi. Z analyzy silového plisobeni v procesu
brouseni ale nebylo moZné jednoznacné identifikovat zdroj kmitani. Frekvence kmitani
fezné sily byla pti vSech métenich blizka otackové frekvenci nastroje.

Na zaklad¢ zjiSténi z analyzy silového pusobeni byla vibrac¢ni analyza zaméfena na
nizkofrekvencni oblast, fddové do 300Hz. Byla potvrzena pfitomnost vyrazného kmitani
blizkého otackové frekvenci nastroje a jeho vyssich harmonickych slozek. Transformaci
zaznamu akcelerace vibraci na drahu bylo mozné urcit, ze zdrojem kmitani je upnuti
vzorku pies pfidavné gumové podlozky. Ty umoZziovaly maly, ale métitelny pohyb vzorkh
v podélném sméru, v dusledku ¢ehoz dochazelo k periodické zméné posuvove rychlosti a
tim vzniku ¢ar a vlnitosti na povrchu vzork.

Vysledky regresni analyzy vykazovaly velmi nizky koeficient determinace a
naznacovaly tak nezéavislost pozorovanych parametrti drsnosti povrchu na fteznych
podminkach. Hodnoceni kvality povrchu vSak bylo zasadné ovlivnéno piitomnosti vibraci
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v procesu brouseni a malou objektivitou kontaktni metody méfeni drsnosti.

Opakovany experiment potvrdil na mensim poctu vzorkt zavéry hlavniho experimentu.
Gumové podlozky byly zaménény za plastové Celisti. Vyskyt periodickych ¢ar na povrchu
byl zcela potlacen. Ze ziskanych ndmérd, pro jejich malou c¢etnost, nebylo mozné
vyhodnotit pfimy vliv feznych podminek na sledované parametry kvality povrchu, ale
vysledky naznacuji dostate¢nou stabilitu, bez z&sadniho vlivu vinitosti povrchu nebo mista
méfeni. Pozorovatelny zakladni trend napliiuje o¢ekavani, kdy se zvySujici se posuvovou
rychlosti a hloubkou zabéru hodnoty Ra a Rz rostou.

Komplexni pochopeni procesu brouseni keramickych materidli mé jednoznacné
interdisciplinarni charakter a vyzaduje vyzkum a poznani z oboru strojniho obrébéni,
mechaniky, metrologie a zpracovani signdlu. Ukazalo se, Ze uskali, které jsou pti obrabéni
klasickych materidl téméf uplné¢ zvladnuty, ptredstavuji pii obrabéni keramiky nové
vyzvy. Dobrym ptikladem je napiiklad i fakt, Ze v odborné literatufe zameéfené na efektivni
obrabéni keramickych materialt je zpravidla problematice upinani vénovan jen marginalni
prostor. Pfitom pfitomnost vibraci v procesu brouseni mé zasadni vliv na kvalitu povrchu
keramickych dilu. Proto je nejdiive nutné uvést technologicky systém do stabilniho stavu a
nasledné provadét testovani, jehoz vysledky relevantné popisuji vliv technologickych
podminek na integritu povrchu.

V zavéreéné Casti prace byl relativné velky prostor vénovan diskuzi vysledku, kde je
zahrnuta rovnéz perspektiva budoucich experimentalnich praci a také z ni vyplyva vyznam
vysledkl vzhledem k realizaci v praxi a prakticka doporuceni.

123



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

Seznam pouZzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

PTACEK, L. Nauka o materialu Il. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN
8072042483.

MACA, K. Slinovani pokrocilych keramickych materialii: Sintering of advanced
ceramic materials : teze prednasky k profesorskému jmenovacimu vizeni v oboru
Materialové vedy a inzenyrstvi. Brno: VUTIUM, 2010. ISBN 9788021440999.

GREGOROVA, E. a W. PABST. Technologie keramiky — 8. Oxidova keramika
[online]. 1. Praha: VSCHT Praha, Ustav skla a keramiky, 2007 [cit. 2017-06-08].
Dostupné z: http://old.vscht.cz/sil/keramika/Ceramic_Technology/SM-Lect-8-C.pdf

GREGOROVA, E. a W. PABST. Technologie keramiky — 9. Neoxidova keramika
[online]. 1. Praha: VSCHT Praha, Ustav skla a keramiky, 2007 [cit. 2017-06-08].
Dostupné z: http://old.vscht.cz/sil/keramika/Ceramic_Technology/SM-Lect-9-C.pdf

Advanced Ceramics Market - Segmented by Type, End-User Industry, and
Geography - Growth, Trends, and Forecast (2018 -2023). Mordor Intelligence
[online]. Hyderabad, India: Mordor Intelligence, 2016 [cit. 2018-08-08]. Dostupné z:
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/advanced-ceramics-market

Vazby v krystalech. Encyklopedie fyziky [online]. Jaroslav Reichl, Martin Vseticka,
2018 [cit. 2018-08-08]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/628-
vazby-v-krystalech

MARINESCU, I., T. DOI a E. UHLMANN. Handbook of ceramics grinding and
polishing. 2nd. Boston, MA: Elsevier, 2014. ISBN 9781455778584.

Keramické materialy v fezném procesu. HUMAR, A. Studium fyzikdalné chemickych
viastnosti keramickych materialii pro strojirenstvi: Vyzkumna zprava vkolu SPZV

IV-4-5/04. 1. vyd. Brno, 1990, Kapitola IlI.

JAHANMIR, S, M RAMULU a P KOSHY. Machining of ceramics and composites.
1. New York: Marcel Dekker, 1999. ISBN 082470178x.

YIN, L., E. VANCOILLE, L. LEE, H. HUANG, K. RAMESH a X. LIU. High-
quality grinding of polycrystalline silicon carbide spherical surfaces. Wear [online].
2004, 256(1-2), 197-207 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.1016/S0043-1648(03)00406-X.
ISSN 00431648. Dostupné Z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S004316480300406X

124



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

ZHONG, Z. Surface finish of precision machined advanced materials. Journal of
Materials Processing Technology [online]. 2002, 122(2-3), 173-178 [cit. 2017-06-
08]. DOI: 10.1016/S0924-0136(02)00076-6. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602000766

BRINKSMEIER, E., Y. MUTLUGUNES, F. KLOCKE, J. AURICH, P. SHORE a
H. OHMORI. Ultra-precision grinding. CIRP Annals - Manufacturing Technology
[online]. 2010, 59(2), 652-671 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.1016/j.cirp.2010.05.001.
ISSN 00078506. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850610001885

MARINESCU, I. Handbook of advanced ceramics machining. 1. vyd. Boca Raton:
CRC Press, 2007. ISBN 0849338379.

SREEJITH, P. a B. NGOI. Material removal mechanisms in precision machining of
new materials. International Journal of Machine Tools and Manufacture [online].
2001, 41(12), 1831-1843 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.1016/S0890-6955(01)00014-1.
ISSN 08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695501000141

HUANG, H. High Speed Grinding of Advanced Ceramics: A Review. Key
Engineering Materials [online]. 2009, 404, 11-22 [cit. 2017-06-08]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/ KEM.404.11. ISSN  16629795.  Dostupné  z:
http://www.scientific.net/KEM.404.11

NI, J., B. LI a J. PANG. A Practical Study on the Surface Integrity of High-Speed
Cylindrical Grinding of SiC. Materials Science Forum [online]. 2012, 723, 202-207
[cit. 2017-06-08]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.723.202. ISSN 16629752.
Dostupné z: http://www.scientific.net/MSF.723.202

DAI S., Y. REN, T. KONG a Y. HU. Research on Ultra-Precision Machining of
Silicon Nitride Ceramics: A Review. Advanced Materials Research [online]. 2012,
497, 294-298 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMR.497.294.
ISSN 16628985. Dostupné z: http://www.scientific.net/AMR.497.294

OHMORI, H. a T. NAKAGAWA. Analysis of Mirror Surface Generation of Hard
and Brittle Materials by ELID (Electronic In-Process Dressing) Grinding with
Superfine Grain Metallic Bond Wheels. CIRP Annals - Manufacturing Technology
[online]. 1995, 44(1), 287-290 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.1016/S0007-
8506(07)62327-0. ISSN 00078506. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850607623270

125



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

RAHMAN, M., A. KUMAR, H. LIM a K. FATIMA. Nano finish grinding of brittle
materials using electrolytic in-process dressing (ELID) technique. Sadhana [online].
2003, 28(5), 957-974 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.1007/BF02703325. ISSN
02562499. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/BF02703325

LIU, J., Z. PEl a G. FISHER. ELID grinding of silicon wafers: A literature review.
International Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 2007, 47(3-4),
529-536 [cit. 2017-06-08]. DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2006.06.001. ISSN
08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S089069550600143X

WEGENER, K., H. HOFFMEISTER, B. KARPUSCHEWSKI, F. KUSTER, W.
HAHMANN a M. RABIEY. Conditioning and monitoring of grinding wheels. CIRP
Annals  [online]. 2011, 60(2), 757-777 [cit. 2018-08-08]. DOI:
10.1016/j.cirp.2011.05.003. ISSN 00078506. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850611002058

SAMAL, S. Study of Parameters of Ultrasonic machining [online]. Rourkela, 2009
[cit. 2017-06-08]. Dostupné z: http://ethesis.nitrkl.ac.in/1013/1/sumit_thesis.pdf.
Diserta¢ni prace. National Institute Of Technology, Department of Mechanical
Engineering. Vedouci prace Dr. B. K. Nanda.

THOE, T., D. ASPINWALL a M. WISE. Review on ultrasonic machining.
International Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 1998, 38(4), 239-
255 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/S0890-6955(97)00036-9. ISSN 08906955.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695597000369

DAM, H., P. QUIST a M. SCHREIBER. Productivity, surface quality and tolerances
in ultrasonic machining of ceramics. Journal of Materials Processing Technology
[online]. 1995, 51(1-4), 358-368 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/0924-
0136(94)01587-Q. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/092401369401587Q

PEI, Z., P. FERREIRA a M. HASELKORN. Plastic flow in rotary ultrasonic
machining of ceramics. Journal of Materials Processing Technology [online]. 1995,
48(1-4), 771-777 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/0924-0136(94)01720-L. ISSN
09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/092401369401720L

HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrabéni — 3. ¢dast [online]. 1. vyd. Brno:
VUT v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2005, 57 s. [cit. 2017-06-08].

Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory/Dokoncovaci_a_nekonvencni_
metody_obrabeni/T1_TO-3.cast.pdf

126



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

CHURI, N. Rotary Ultrasonic Machining of Hard-To-Machine Materials [online].
Manhattan, Kansas, 2010 [cit. 2017-06-09]. Dostupné z: http://krex.k-
state.edu/dspace/bitstream/2097/2509/1/NikhilChuri2010.pdf.  Disertacni  prace.
Kansas State University, College of Engineering, Department of Industrial and
Manufacturing Systems Engineering. Vedouci prace Dr. Zhijian Pei.

LIU, D.,, W. CONG, ZJ. PEl a Y. TANG. A cutting force model for rotary
ultrasonic machining of brittle materials. International Journal of Machine Tools
and Manufacture [online]. 2012, 52(1), 77-84 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.1016/j.ijmachtools.2011.09.006. ISSN 08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695511001751

PEI, Z. a P. FERREIRA. An experimental investigation of rotary ultrasonic face
milling. International Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 1999,
39(8), 1327-1344 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/S0890-6955(98)00093-5. ISSN
08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695598000935

LI, Z.,, L-W. CAI, Z. PEl a C. TREADWELL. Edge-chipping reduction in rotary
ultrasonic machining of ceramics: Finite element analysis and experimental
verification. International Journal of Machine Tools and Manufacture [online].
2006, 46(12-13), 1469-1477 [cit. 2017-06-09]. DOLl:
10.1016/j.ijmachtools.2005.09.002. ISSN 08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695505002610

ZENG, W., X. XU a Z. PEI. Experimental Investigation of Tool Wear in Rotary
Ultrasonic Machining of Alumina. Key Engineering Materials [online]. 2009, 416,
182-186 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.416.182. ISSN
16629795. Dostupné z: http://www.scientific.net/ KEM.416.182

HU, P., J. ZHANG, Z. PEl a C. TREADWELL. Modeling of material removal rate
in rotary ultrasonic machining: designed experiments. Journal of Materials
Processing Technology [online]. 2002, 129(1-3), 339-344 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.1016/S0924-0136(02)00686-6. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602006866

PEI, Z.,, D. PRABHAKAR, P. FERREIRA a M. HASELKORN. Rotary Ultrasonic
Drilling and Milling of Ceramics. In: The Design for Manufacturability and
Manufacture of Ceramic Components Symposium. Indianapolis: American Ceramic
Society 96th Annual Meeting, 1994. ISBN 0053110016.

127



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

PEI, Z., P. FERREIRA, S. KAPOOR a M. HASELKORN. Rotary ultrasonic
machining for face milling of ceramics. International Journal of Machine Tools and
Manufacture [online]. 1995, 35(7), 1033-1046 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.1016/0890-6955(94)00100-X. ISSN 08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/089069559400100X

ZENG, W., X. XU a Z. PEI. Rotary Ultrasonic Machining of Advanced Ceramics.
Materials Science Forum [online]. 2006, 532-533, 361-364 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/MSF.532-533.361. ISSN 16629752. Dostupné z:
http://www.scientific.net/MSF.532-533.361

ZHANG, Y., Y. TANG a X. LIU. Research on Ultrasonic Vibration Combined with
Grinding Machining and its Application in Processing Brittle Hard Materials. Key
Engineering Materials [online]. 2010, 447-448, 223-227 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/KEM.447-448.223. ISSN  16629795. Dostupné z:
http://www.scientific.net/KEM.447-448.223

LIU, L., B. LIN a F. FANG. Monitoring of Tool Wear in Rotary Ultrasonic
Machining of Advanced Ceramics. Advanced Materials Research [online]. 2011,
314-316, 1754-1759 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMR.314-
316.1754. ISSN 16628985. Dostupné z: http://www.scientific.net/ AMR.314-
316.1754

KHOO, C., E. HAMZAH a I. SUDIN. A Review on the Rotary Ultrasonic
Machining of Advanced Ceramics. Jurnal Mekanikal. 2008, (25), 9-23. ISSN 0127-
3396.

Complete machining with enhanced ULTRASONIC 20 linear from DMG MORI:
High performance ceramic machining. In: Machiningnews.com [online]. CNCMedia
Ltd., 2016 [cit. 2018-06-11]. Dostupné z:
http://www.machiningnews.com/2016/03/complete-machining-with-enhanced-
ultrasonic-20-linear-from-dmg-mori/

Flow international demonstrates accurate waterjet cutting at Mfg4 [online]. Kent
(Washington): Flow International Corporation, 2012 [cit. 2012-08-25]. Dostupné z:
https://www.flowwaterjet.com/

WANG, W. Energy Conservation Study during Abrasive Water Jet Cutting.
Advanced Materials Research [online]. 2011, 311-313, 1673-1676 [cit. 2017-06-09].
DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMR.311-313.1673. ISSN 16628985. Dostupné z:
http://www.scientific.net/AMR.311-313.1673

128



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

ALBERDI, A., A. RIVERO, A. CARRASCAL a A. LAMIKIZ. Kerf Profile
Modelling in Abrasive Waterjet Milling. Materials Science Forum [online]. 2012,
713, 91-96 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.713.91. ISSN
16629752. Dostupne z: http://www.scientific.net/MSF.713.91

FENG, Y., Ch. HUANG, X. LIU a B. HE. The Depth Model for Abrasive Waterjet
Milling of Ceramic Materials. Advanced Materials Research [online]. 2012, 500,
242-248 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMR.500.242. ISSN
16628985. Dostupne z: http://www.scientific.net/AMR.500.242

CHEN, T. a Ch. WANG. Investigation into Roughness of Surface Polished by
Abrasive Waterjet with Taguchi Method and Dimensional Analysis. Materials
Science Forum [online]. 2012, 723, 188-195 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.4028/www.scientific.net/MSF.723.188.  ISSN  16629752.  Dostupne  z:
http://www.scientific.net/MSF.723.188

KARAKURT, I., D. AYDIN a K. AYDINER. Analysis of the Kerf Angle of the
Granite Machined by Abrasive Waterjet (AWJ). Indian Journal of Engineering and
Materials Sciences [online]. 2011, 18, 435-442 [cit. 2017-06-09]. ISSN 0975-1017.
Dostupné z:
http://nopr.niscair.res.in/bitstream/123456789/13600/1/1IJEM S%2018%286%29%20
435-442 pdf

SIORES, E., W. WONG, L. CHEN a J. WAGER. Enhancing Abrasive Waterjet
Cutting of Ceramics by Head Oscillation Techniques. CIRP Annals - Manufacturing
Technology [online]. 1996, 45(1), 327-330 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/S0007-
8506(07)63073-X. ISSN 00078506. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S000785060763073X

XU, S. a J. WANG. A study of abrasive waterjet cutting of alumina ceramics with
controlled nozzle oscillation. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology [online]. 2006, 27(7-8), 693-702 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.1007/s00170-004-2256-7. ISSN 02683768. Dostupné z
http://link.springer.com/10.1007/s00170-004-2256-7

WANG, J. The Effects of the Jet Impact Angle on the Cutting Performance in AWJ
Machining of Alumina Ceramics. Key Engineering Materials [online]. 2003, 238-
239, 117-124 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.238-
239.117. ISSN 16629795. Dostupné z: http://www.scientific.net/KEM.238-239.117

GUDIMETLA, P., J. WANG a W. WONG. Kerf formation analysis in the abrasive
waterjet cutting of industrial ceramics. Journal of Materials Processing Technology
[online]. 2002, 128(1-3), 123-129 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/S0924-
0136(02)00437-5. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602004375

129



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

ARMITAGE, K. Laser Assisted Machining of Hard-to-Wear Materials [online].
Industrial Research Institute Swinburne, Swinburne University of Technology, 2010
[cit. 2017-06-09]. Dostupné z:
http://www.swinburne.edu.au/engineering/iris/pdf/profiles/KellyArmitage.pdf

ROZZI, J., F. INCROPERA a Y. SHIN. Transient, three-dimensional heat transfer
model for the laser assisted machining of silicon nitride: Il. Assessment of
parametric effects. International Journal of Heat and Mass Transfer [online]. 2000,
43(8), 1425-1437 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/S0017-9310(99)00219-7. ISSN
00179310. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0017931099002197

BRECHER, C., M. EMONTS, C.-J. ROSEN a J.-P. HERMANI. Laser-assisted
Milling of Advanced Materials. Physics Procedia [online]. 2011, 12, 599-606 [cit.
2018-08-08]. DOI: 10.1016/j.phpro.2011.03.076. ISSN 18753892. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1875389211001556

Laser-assisted machining will make ceramic parts less costly. In: PURDUE
UNIVERSITY [online]. West Lafayette (Indiana, USA): Laser-Assisted Materials
Processing Lab, School of Mechanical Engineering, 2000 [cit. 2017-06-09].
Dostupné z: http://www.purdue.edu/uns/html4ever/0004.Shin.ceramics.html

PACHAURY, Y. a P. TANDON. An overview of electric discharge machining of
ceramics and ceramic based composites. Journal of Manufacturing Processes
[online]. 2017, 25(1), 369-390 [cit. 2018-06-09]. DOLl:
10.1016/j.jmapro.2016.12.010. ISSN 15266125. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1526612516301815

PATEL, K., P. PANDEY a P. VENKATESWARA RAO. Surface integrity and
material removal mechanisms associated with the EDM of AI203 ceramic
composite. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials [online].
2009, 27(5), 892-899 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1016/j.ijrmhm.2009.05.003. ISSN
02634368. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0263436809000730

LANDFRIED, R., F. KERN, W. BURGER, W. LEONHARDT a R. GADOW.
Wire-EDM of ZTA-TiC Composites with Variable Content of Electrically
Conductive Phase. Key Engineering Materials [online]. 2012, 504-506, 1165-1170
[cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.504-506.1165. ISSN
16629795. Dostupné z: http://www.scientific.net/KEM.504-506.1165

TANI, T. Machining phenomena in WEDM of insulating ceramics. Journal of
Materials Processing Technology [online]. 2004, 149(1-3), 124-128 [cit. 2017-06-
09]. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2003.12.027. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013604001402

130



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

FUKUZAWA, Y., N. MOHRI, H. GOTOH a T. TANI. Three-dimensional
machining of insulating ceramics materials with electrical discharge machining.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China [online]. 2009, 19, 150-156 [cit.
2017-06-09]. DOI: 10.1016/S1003-6326(10)60263-4. ISSN 10036326. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1003632610602634

KOZAK, J., K. RAJURKAR a N. CHANDARANA. Machining of low electrical
conductive materials by wire electrical discharge machining (WEDM). Journal of
Materials Processing Technology [online]. 2004, 149(1-3), 266-271 [cit. 2017-06-
09]. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2003.11.055. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013604001657

GUO, Y., J. BAIl, G. DENG a Z. LU. High Speed Wire Electrical Discharge
Machining (HS-WEDM) Phenomena of Insulating Sisub3/subNsub4/sub Ceramics
with Assisting Electrode. Key Engineering Materials [online]. 2007, 339, 281-285
[cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/KEM.339.281. ISSN 16629795.
Dostupné z: http://www.scientific.net/KEM.339.281

LIU, Y. Effect of machining fluid on the process performance of electric discharge
milling of insulating Al203 ceramic. International Journal of Machine Tools and
Manufacture [online]. 2008, 48(9), 1030-1035 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.1016/j.ijmachtools.2007.12.011. ISSN 08906955. Dostupné z
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695508000084

LIN, Y. Machining Characteristics of EDM for Non-Conductive Ceramics Using
Adherent Copper Foils. Advanced Materials Research [online]. 2010, 154-155, 794-
805 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMR.154-155.794. ISSN
16628985. Dostupné z: http://www.scientific.net/AMR.154-155.794

MOHRI, N., Y. FUKUZAWA, T. TANI a T. SATA. Some Considerations to
Machining Characteristics of Insulating Ceramics-Towards Practical Use in
Industry-. CIRP Annals [online]. 2002, 51(1), 161-164 [cit. 2018-06-17]. DOI:
10.1016/S0007-8506(07)61490-5. ISSN 00078506. Dostupné z
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850607614905

RAO, X., F. ZHANG, Ch. LI a Y. LI. Experimental investigation on electrical
discharge diamond grinding of RB-SiC ceramics. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology [online]. 2018, 94(5-8), 2751-2762 [cit. 2018-
06-08]. DOI: 10.1007/s00170-017-1102-7. ISSN 0268-3768. Dostupné z:
http://link.springer.com/10.1007/s00170-017-1102-7

SCHOTH, A., R. FORSTER a W. MENZ. Micro wire EDM for high aspect ratio 3D
microstructuring of ceramics and metals. Microsystem Technologies [online]. 2005,
11(4-5), 250-253 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1007/s00542-004-0399-y. ISSN
09467076. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s00542-004-0399-y

131



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

KOZAK, J. a Z. GULBINOWICZ. The Mathematical Modeling and Computer
Simulation of Rotating Electrical Discharge Machining. In: World Congress on
Engineering and Computer Science 2009 [online]. Hong Kong: International
Association of Engineers, 2009 [cit. 2017-06-12]. ISBN 9789881821027.

JI, R-J. Compound machining of silicon carbide ceramics by high speed end
electrical discharge milling and mechanical grinding. Chinese Science Bulletin
[online]. 2012, 57(4), 421-434 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1007/s11434-011-4822-3.
ISSN 10016538. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s11434-011-4822-3

CHUNG, D., B. KIM a Ch. CHU. Micro electrical discharge milling using deionized
water as a dielectric fluid. Journal of Micromechanics and Microengineering
[online]. 2007, 17(5), 867-874 [cit. 2017-06-09]. DOI: 10.1088/0960-1317/17/5/004.
ISSN 09601317. Dostupné z. http://stacks.iop.org/0960-
1317/17/i=5/a=004?key=crossref.e1f2ffc7f2d3593b75b2c5b9c19aeef4

XU, M., X. LUO a J. ZHANG. Study on Thermal Stress Removal Mechanisms of
Hard and Brittle Materials During Ultrasonic Vibration Assisted EDM in Gas. In:
2011 Third International Conference on Measuring Technology and Mechatronics
Automation [online]. Shanghai, China: IEEE, 2011, s. 597-600 [cit. 2017-06-09].
DOI: 10.1109/ICMTMA.2011.720. ISBN  9781424490103. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/5721557/

CHANG, W. Study on the Mechanism of Ultrasonic Vibration Aided Electrical
Discharge Milling in Deionized Water. Applied Mechanics and Materials [online].
2011, 130-134, 1344-1347 [cit. 2017-06-09]. DOIl:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.130-134.1344. ISSN 16627482. Dostupné z:
http://www.scientific.net/ AMM.130-134.1344

MOHD ABBAS, N., D. SOLOMON a Md. BAHARI. A review on current research
trends in electrical discharge machining (EDM). International Journal of Machine
Tools and Manufacture [online]. 2007, 47(7-8), 1214-1228 [cit. 2017-06-09]. DOI:
10.1016/j.ijmachtools.2006.08.026. ISSN 08906955. Dostupné z
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695506002148

LI, H., T. YU, Z. WANG, L. ZHU a W. WANG. Detailed modeling of cutting forces
in grinding process considering variable stages of grain-workpiece micro
interactions. International Journal of Mechanical Sciences [online]. 2017, 126, 319-
339 [cit. 2018-07-08]. DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2016.11.016. ISSN 00207403.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0020740316308268

MALKIN, S. a Changsheng GUO. Grinding technology: theory and application of
machining with abrasives. 2nd ed. New York: Industrial Press, 2008. ISBN
9780831132477.

132



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

BIFANO, T.G., J. ARNOLD, R. PARKS, T. DOW a R.O. SCATTERGOOD.
Ductile-Regime Grinding Of Brittle Materials: Experimental Results And The
Development Of A Model. In: Proceedings Volume 0966, Advances in Fabrication
and Metrology for Optics and Large Optics [online]. San Diego, CA: Society of
Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE), 1989, s. 108-116 [cit. 2018-07-13].
DOI: 10.1117/12.948055. Dostupné z:
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.948055

ZHONG, Z. a V. VENKATESH. Semi-Ductile Grinding and Polishing of
Ophthalmic Aspherics and Spherics*. CIRP Annals [online]. 1995, 44(1), 339-342
[cit. 2018-06-16]. DOI: 10.1016/S0007-8506(07)62338-5. ISSN 00078506.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850607623385

LI, B., J. NI, J. YANG a S. LIANG. Study on high-speed grinding mechanisms for
quality and process efficiency. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology [online]. 2014, 70(5-8), 813-819 [cit. 2018-07-08]. DOI:
10.1007/s00170-013-5297-y. ISSN 0268-3768. Dostupné z
http://link.springer.com/10.1007/s00170-013-5297-y

ZHONG, Z. Ductile or Partial Ductile Mode Machining of Brittle Materials. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology [online]. 2003, 21(8),
579-585 [cit. 2018-06-16]. DOI: 10.1007/s00170-002-1364-5. ISSN 0268-3768.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s00170-002-1364-5

ZHANG, B., X. ZHENG, H TOKURA a M YOSHIKAWA. Grinding induced
damage in ceramics. Journal of Materials Processing Technology [online]. 2003,
132(1-3), 353-364 [cit. 2018-06-16]. DOI: 10.1016/S0924-0136(02)00952-4. ISSN
09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013602009524

MARINESCU, I. Double fracture model in lapping of ceramics. In: Proc. of
Precision Grinding of Brittle Materials 1996 Spring ASPE Topical Meeting.
Maryland, 1996, s. 88-94.

MARINESCU, 1. Handbook of machining with grinding wheels. Second edition.
Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, CRC Press is an imprint of the
Taylor & Francis Group, an Informa business, 2016. ISBN 9781482206685.

HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrdabéni — 3. ¢ast [online]. 1. Brno: Ustav
strojirenské technologie, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Brnég, 2005 [cit. 2018-
06-17]. Dostupné z http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-
save/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/T1_TO-3.cast.pdf

133



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

AGARWAL, S. a P. VENKATESWARA RAO. Predictive modeling of force and
power based on a new analytical undeformed chip thickness model in ceramic
grinding. International Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 2013,
65, 68-78 [cit. 2018-07-20]. DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2012.10.006. ISSN
08906955. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0890695512001897

LI, K. a W. LIAO. Modelling of ceramic grinding processes Part I. Number of
cutting points and grinding forces per grit. Journal of Materials Processing
Technology [online]. 1997, 65(1-3), 1-10 [cit. 2018-07-20]. DOI: 10.1016/0924-
0136(95)02232-5. ISSN 09240136. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0924013695022325

MISHRA, V. a K. SALONITIS. Empirical Estimation of Grinding Specific Forces
and Energy Based on a Modified Werner Grinding Model. Procedia CIRP [online].
2013, 8, 287-292 [cit. 2018-07-20]. DOI: 10.1016/j.procir.2013.06.104. ISSN
22128271. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212827113003818

Test&Measurement Force and Strain: Measurement Equipment for Demanding
T&M Applications. In: Kistler Group [online]. Winterthur, Switzerland: Kistler
Group, 2018 [cit. 2018-06-06]. Dostupné z:

https://www kistler.com/?type=669&fid=361&model=download&callee=frontend

Force Sensors. In: Kistler Group [online]. Winterthur, Switzerland: Kistler Group,
2016 [cit. 2018-06-06]. Dostupné z:
https://www .kistler.com/?type=669&fid=278&model=download&callee=frontend

NEMECEK, P. a E. TOMEH. VIBRACNI DIAGNOSTIKA ZAKLADNICH ZAVAD
STROJU [online]. 1. Liberec: TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta
strojni, Katedra vozidel a motort, 2010 [cit. 2018-07-22]. Dostupné z:
http://www.kvm.tul.cz/getFile/id:1851

LUKOVICS, P. Vliv vibraci brousiciho nastroje na strukturu brouseného povrchu.
Brno, 2013, 127 s. Diserta¢ni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi.

ZIVOTSKY, P. Chybové frekvence lozisek. Brno, 2008. Diplomova prace. Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn¢€. Vedouci préce Ing. Daniel
Zuth.

134



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

CHVOIJKA, P. Vibraéni diagnostikou ke zlepsSeni kvality obrobeného povrchu.
Rizeni a udrzba primyslového podniku [online]. Cesky T&$in: Trade Media
International, 2017 [cit. 2018-04-22]. ISSN 1803-4535. Dostupné z:
http://udrzbapodniku.cz/index.php?id=47&no_cache=1&tx_ttnews[tt_news]=7373&
cHash=1529820f33&type=98

HUMAR, A. TECHNOLOGIE I, TECHNOLOGIE OBRABENI — 1. éast: Studijni
opory pro magisterskou formu studia [online]. 1. Brno: VUT v Brn¢, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, 2003 [cit. 2018-07-13].
Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/T1_TO-1cast.pdf

FIALA, Z. Vibrace pri obrdabeéni kovii. Brno, 2010, 63 s. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi.

TUMA, J. Zpracovani signdlii ziskanych z mechanickych systémii uzitim FFT. 1.
vyd. Praha: Sdé€lovaci technika, 1997. ISBN 80-901936-1-7.

Diskrétni signal. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2018 [cit. 2018-08-02]. Dostupné z.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diskr%eC3%A9tn%C3%AD _sign%C3%A1l

BORTLIK, P. Vibrodiagnosticky systém. Brno, 2015. Diplomova prace. Vysoké
udeni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii, Ustav
automatizace a métici techniky. Vedouci prace Doc. Ing. Petr Benes, PhD.

Fourierova transformace. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2018-08-04]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fourierova_transformace

BUMBALEK, B. Integrita povrchu a jeji vyznam pro posouzeni vhodnosti dané
plochy pro jeji funkci. Kvalita a Geometrické specifikace produkti [online]. 2005,
1(5), 1-6 [cit. 2018-06-06]. ISSN ISSN 1801-5352. Dostupné z:
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512_Bumbalek.pdf

NOVAK, M. a F. HOLESOVSKY. Studium integrity brouseného povrchu.
Manufacturing Engineering. PreSov: FVT TU Kosice, 2008, 1(1), 11-13. ISSN
1335-7972.

JAWAHIR, LS., E. BRINKSMEIER, R. M'SAOUBI, D.K. ASPINWALL, J.C.
OUTEIRO, D. MEYER, D. UMBRELLO a A.D. JAYAL. Surface integrity in
material removal processes: Recent advances. CIRP Annals [online]. 2011, 60(2),
603-626 [cit. 2018-06-06]. DOI: 10.1016/j.cirp.2011.05.002. ISSN 00078506.
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0007850611002046

135



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[100] KRIZ, A. Vliv povrchu na uZitné vlastnosti vyrobku. In: Strojirenska technologie
Plzein 2011: sbornik prispévkii [online]. Vyd. 1. Plzen: ZCU v Plzni, 2011, s. 1-12
[cit. 2018-06-06]. ISBN 978-80-7043-934-0.

[101] METELKOVA, J. Pokrocilé metody vyhodnocovini topografie povrchu. Brno,
2014, 77 s. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. Vedouci prace Prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

[102] SMITH., G. Industrial Metrology Surfaces and Roundness. 1. London: Springer
London, 2002. ISBN 9781447138143.

[103] FORM TALYSURF INTRA: Operator’s Handbook. 1.5. Leicester, England: Taylor
Hobson, 2002. Dostupné také z:  https://www.taylor-hobson.com.de/-
/media/ametektaylorhobson/files/learning%20zone/user%20guides/form%?20talysurf
%20intra%20handbook%201 5.pdf?la=de-de

[104] Form Talysurf Intra. In: AMETEK.Inc [online]. Leicester, England: Taylor Hobson,
2012  [cit. 2018-06-06]. Dostupné z: https://www.taylor-hobson.com/-
/media/ametektaylorhobson/files/product%20downloads/shop%20floor%20intra/fts
%20intra%20brochure_lowres_en.pdf?la=en

[105] Surface Finish Measurement Methods and Instrumentation. In: Ametek Inc. [online].
Taylor Hobson Centre of Excellence, 2000 [cit. 2018-06-06]. Dostupné z:
https://www.taylor-hobson.com/-
/media/ametektaylorhobson/files/learning%20zone/teleconference%20archives/surfa
ce%20finish%20measurement%20methods%20and%?20instrumentation.pdf?la=en

[106] Focus-Variation: The technical principle [online]. Alicona Imaging GmbH, 2018
[cit. 2018-06-06]. Dostupné z: https://www.alicona.com/focus-variation/

[107] InfiniteFocus: Technical Specifications. Alicona Imaging GmbH [online]. 2018 [cit.
2018-06-06]. Dostupné z: https://www.alicona.com/products/infinitefocus/

[108] WDOWIK, R., Z. GUO a G. CHANG. Application of focus-variation Technique in
Measurements of Ultrasonic Vibrations of Grinding pins. MATEC Web of
Conferences  [online]. 2015, 35, 02006- [cit. 2018-06-06]. DOI:
10.1051/matecconf/20153502006. ISSN 2261-236X. Dostupné z: http://www.matec-
conferences.org/10.1051/matecconf/20153502006

[109] MANDAT, D. Optické bezkontaktni topografické metody [online]. 1. Olomouc:
Univerzita Palackého v Olomouci, 2012 [cit. 2018-06-06]. ISBN ISBN 978-80-244-
3075-1. Dostupné z: https://fyzika.upol.cz/system/files/slo/rcptm/texty/Mandat-
Opticke_bezkontaktni_topograficke_metody.pdf

136



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[110] VORBURGER, T. Optical Methods of Surface Measurement. In: NIST [online].
Gaithersburg, 2012 [cit. 2018-06-06]. Dostupné z:
https://www.nist.gov/sites/default/files/documents/oles/3-Vorburger-Ted-Optical-
Methods-of-Surface-Measurement-MSSFAA-10jul12.pdf

[111] Aplikace strojového vidéni v dopravnim provozu. In: Seeking Alpha [online]. 2017
[cit. 2018-06-27]. Dostupné z:
https://static.seekingalpha.com/uploads/2017/1/28/294191-
14856434267161448_origin.png

[112] Bin Picking. In: Primyslové roboty reseni od Blumenbecker | Blumenbecker
Robotics [online]. B+M Blumenbecker GmbH, 2018 [cit. 2018-06-27]. Dostupné z:
https://www.robotics.blumenbecker.com/typo3conf/ext/microsite_robotik/Resources
/Public/Images/02.png

[113] Camera Calibration and 3D Reconstruction: OpenCV 2.4.13.6 documentation. In:
Opencv dev team [online]. 2018 [cit. 2018-06-27]. Dostupné z:
https://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_recons
truction.html?highlight=calib

[114] BRADSKI, G. a A. KAEHLER. Learning OpenCV 3: Calibration Patterns Used by
OpenCV [online]. 1. Vyd. O'Reilly Media, Inc., 2016 [cit. 2018-06-27]. ISBN
9781491937983.

[115] Optics. In: Opto Engineering [online]. b.r. [cit. 2018-06-27]. Dostupné z:
https://www.opto-engineering.com/media/downloads/docs/Basics_Optics_EN.pdf

[116] Moissanite. MINERAL-databdze mineralii [online]. b.r. [cit. 2017-06-08]. Dostupné
z:
http://www.mineral.cz/databaze/mineraly_detail.php?index=3030&stavvyberu=jesel
ekt&stranka=800.

[117] RICCIARDI, C. CVD growth and characterization of 3C-SiC thin films [online].
Chivasso, 2004 [cit. 2012-08-20]. Dostupné zZ
http://areeweb.polito.it/ricerca/micronanotech/Papers/thesis-carlo.pdf. Diserta¢ni
prace. Politecnico di Torino, Materials and microsystems laboratory of Chivasso.
Vedouci prace Prof. Fabrizzio Pirri.

[118] HARRIS., G. Properties of silicon carbide. 1. London [u.a.]: INSPEC, 1995. ISBN
0852968701.

[119] Materialy — charakteristické vlastnosti. In: CeramTec Czech Republic [online].
Sumperk: CeramTec Czech Republic s.r.o., 2011 [cit. 2011-02-21]. Dostupné z:
http://www.ceramtec.com/co/cz/materialy/00139, 0001,0000, 5138.php.

137



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

[120] Brousici kotouce z diamantu a kubického nitridu boru [online]. Sumperk:
Urdiamant, s.r.o., 2007 [cit. 2017-06-09]. Dostupné z:
http://www.urdiamant.cz/wpimages/other/doc2/BK.pdf

[121] BPH 320 A-Navod k obsluze. Holice: BSH Holice a.s. — A JUNKER GROUP
COMPANY, 2000, Stat’ 1/3-1/4.

[122] (Diskrétni) Fourierova transformace. In: Apfyz.upol.cz [online]. Olomouc: Univerzita
Palackeho v Olomouci, 2004 [cit. 2018-07-28]. Dostupné z:
http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/mini/fourtrans.pdf

[123] RT Pro - Dynamic Signal Analysis: User Guide Rev. 5.5. 1. Fremont, CA: Dactron, a
division of Ling Dynamics Systems /SPX Corporation, 2004.

138



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

Seznam zkratek a symbolu

I. Seznam zkratek

FEKT

FFT
FSI
IFM

MEDM

NbC
NMO

pH
REDM

RUD
RUM
Si
SisNy
SiC
SiO2

analogov¢ digitalni
Chemicka znacka - hlinik
Oxid hlinity

Abrasive Suspension Jet
Machining

Abrasive Water Jet Machining
Karbid boru

Chemicka znacka - uhlik
Constant Current Line Drive

Carbon Fiber Reinforced Polymer

Computer Numeric Contol
Oxid uhletnaty
Digitaln€ analogovy

Diskrétni Fourierova Transformace

Electrical Discharge Grinding
Electrical Discharge Machining

Electrolytic In-process dressing

Fakulta elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii
Fast Fourier Transfor
Fakulta strojniho inZnyrstvi
Infinite Focus Microscope
Milling EDM

Chemicka znacka - dusik
Karbid niobu

Nekonvenéni metody obrabéni
Chemicka znacka - kyslik
Pondus hydrogenia

Rotating EDM

Rotary Ultrasonic Drilling
Rotary Ultrasonic Machining
Chemicka znacka - kiemik
Nitrid kfemiku

Karbid kiemiku

Oxid kiemicity

Obrabéni Abrazivni Suspenzi

Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

Nap4jeni konstantnim proudem
Polymer vyztuzeny uhlikovymi vldkny

Elektroerozivni brouSeni
Elektroerozivni obrabéni
Elektrolitické orovnavani brousicich
kotouc¢i béhem procesu

Rychla Fourierova transformace

Elektroerozivni frézovani

Vodikovy exponent
Elektroerozivni obrabéni s rotujici
elektrodou

Rotacni ultrazvukové vrtani
Rotacni ultrazvukové obrabéni
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TiB>
TiC

TiCN
TiN

UEDM

USM

UST
VUT v
Brné

WEDM

wH(K)
WIM

XY, Z
ZrO;

Karbid kfemiku infiltrovany
kfemikem

Borid titanu
Karbid titanu
Karbonitrid titanu
Nitrid titanu

Ultrasonic assisted EDM

Ultrasonic Machining
Ustav strojirenské technologie

Vysoké uceni technické v Brné

Wire Electrical Discharge
Machining

Okénkové (oknova) funkce typu
Hanning

Water Jet Machining
Koordinaty 3D bodu v redlném
prostoru

Oxid zirkoni€ity

Elektroerozivni obrabéni za asistence
ultrazvuku

Ultrazvukové obrabéni

Elektrojiskrové fezani dratovou
elektrodou

Obrabéni vodnim paprskem

140



Samelovd, V. Efektivni obrabéni novych keramickych materiala

1. Seznam symbolii

A
At

C

Es
Ep
F(t)
Fn
Fn’
Ft
Ft
G
Ge
HV
Kic
N
P

X(m):

de
bw
Cx, Cy

de
de
ds

mm?

MPa

N/mm

N/mm

MPa.m??
S
w
mmS3/mm/s
mm
MPa
MPa
MPa
mm
S
mm
mm
mm

3
3
3

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

Amplituda
Plocha povrchu vytvoreného kiehkym lomem

Pocet aktivnim ostii na jednotku plochy (povchovéa hustota zrn
brusiva)
Modul pruznosti

Energie potfebna ke kiehkému lomu
Energie potfebna k plastické deformaci
Periodicky proménliva budici sila
Normalova slozka fezné sily

M¢érna normalova slozka fezné sily
Tangencialni slozka fezné sily pii brouseni
M¢rna tangencialni slozka fezné sily
Pomérny obrus

Griffitdv parametr Sifeni trhliny

Tvrdost dle Vickerse

Lomova houzevnatost

Doba zaznamu

Vykon brouseni

Specificka rychlost ubéru

Stfedni aritmeticka uchylka povrchu
Napéti na mezi kluzu

Pevnost v ohybu

Pevnost v tlaku

Nejveétsi vyska rofilu

Perioda

Objem materialu k lastické deformaci pti brouseni
Opotiebeni néstroje, Ubér materialu brousiciho kotouce
Ubér materialu obrobku

Fourierovo spektrum

Hloubka zabéru (radidlni posuv)
Sitka brougeni

Soufadnice stfedového bodu

Hloubka tezu, oznaceni terminologicky pouzivané pro vyjadreni

"kriteria kriticke hloubky rezu"”
Kritick4 hloubka fezu
Ekvivalent priméru brousiciho kotouce

Prumér brousiciho kotouce
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dw
ec
f
fa
fn
fr
fo fy
heg
hm

mm
J mm??

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm

kg
min*t

rad/s
10%.K*?
W-mt.K?
g-cm
Q-cm

Primér obrobku

M¢érna energie brouseni

Frekvence

Pti¢ny posuv (axialni)

Nyquistova frekvence

Radialni posuv = ae

Ohniskové vzdalenosti vyjadiené v pixelech
Ekvivalentni tloustka brouseni

Maximalni nedeformovana tloustka tiisky
Tuhost ulozeni télesa

Skutecna délka styku kotouce s obrobkem
Geometrické délka styku kotouce s obrobkem
Kinematicka délka styku kotouce s obrobkem
Vyhodnocovana délka profilu

Zakladni délka profilu

Zé&kladni délka profilu drsnosti

Z&kladni délka profilu vinitosti

Hmotnost

Otacky brousiciho kotouce

Pomér rychlosti pti brouSeni

Pomér Sitky k tloust'ce tiisky

Cas

Koordinaty pixeld projektovaného bodu
Rezna rychlost

Posuvova rychlost obrobku

Tangencialni rychlost posuvu stolu brusky

Poissonovo ¢islo

Uhlové rychlost

Koeficient tepelné roztaznosti
Tepelna vodivost

Hustota

Meérny elektricky odpor
Mezni vinova délka (cut-off)
Ludolfovo ¢islo

Pocate¢ni faze
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Obr. 4.14 Schématické zndzorneéni viivu valcovitosti na frekvenci kmitii

Obr. 4.15 Schématické znazornéni viivu hazeni na frekvenci kmitu

Obr. 4.16 Casovy priibéh slozek fezné sily tangencidlni a normdlové pii hloubce zdbéru
ae1=0,01 mm - vzorek 1A_vcl_vfl

Obr. 4.17 Casovy pritbéh sloZek rezné sily tangencidlni a normdlové pri hloubce zabéru
ae2=0,03 mm - vzorek 1A_vcl_vfl

Obr. 4.18 Casovy priibéh slozek Fezné sily tangencidlni a normdlové pii hloubce zabéru
ae3=0,05 mm - vzorek 1A_vcl vfl

Obr. 4.19 Casovy pritbéh slozek fezné sily tangencidlni a normdlové pii hloubce zabéru
ae3=0,07 mm - vzorek 1A _vcl vfl

Obr. 4.20 Viiv radialniho zabéru na silové piisobeni a amplitudu kmitani vzorek
1A vcl vfl
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4.21 Casovy prithéh slozek rezné sily tangencialni a normdlové pri hloubce zdbéru
ae1=0,01 mm - vzorek 4A_vcl_vf2

4.22 Casovy priibéh slozek Fezné sily tangencidlni a normalové pii hloubce zabéru
ae2=0,03 mm - vzorek 4A_vcl_vf2

4.23 Casovy pritbéh slozek rezné sily tangencialni a normdlové pii hloubce zabéru
ae3=0,05 mm - vzorek 4A_vcl vf2

4.24 Casovy prithéh slozek rezné sily tangencialni a normdlové pri hloubce zdbéru
ae3=0,07 mm - vzorek 4A_vcl vf2

4.25 Vliv radialniho zabéru na silové piisobeni a amplitudu kmitani — 4A_vcl_vf2
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4.32 Efektivni hodnota signdlu a plocha pod kiivkou

4.33 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek 1A vcl vfl a3

4.34 Zobrazeni pritomnosti frekvence na urovni 270 Hz

4.35 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek 4A vcl vfl a3

4.36 Frekvencni spektra a priibéhy drahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek 7A_vcl vfl a3

4.37 Frekvencni spektra a pritbehy drahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek 4A_vc2_vfl a3
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4.39 Vzorek 1A vcl vfl a3
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4.47 Korelacni diagram vzdjemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu Ra, Rz
a reznou rychlosti ve.

4.48 Korelacni diagram vzajemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu Ra, Rz
a reznou rychlosti vx.

4.49 Korelacni diagram vzajemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu Ra, Rz
a hloubkou zabéru ae.

4.50 Test normality pro statisticky soubor namérenych hodnot Ra.

4.51 Test normality pro statisticky soubor namérenych hodnot Rz.
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Obr. 4.55 Vyhodnoceni vinitosti povrchu vzorku 1A vc2 vfl a3

Obr. 4.56 Upnuti vzorku do plastovych celisti

Obr. 4.57 Povrch tii vzorku po opakovaném testovani

Obr. 4.58 Popis jednotlivych etap brouseni

Obr. 4.59 Tangencidlni slozka mérné rezné sily v casové a frekvencni oblasti

Obr. 4.60 Normalova slozka mérné rezné sily v casové a frekvencni oblasti

Obr. 4.61 Sirokofrekvencni analyza vibraci stroje

Obr. 4.62 Frekvencni spektra a pritbehy drahy v 0sach X, Y a Z pro vzorek 4B_vcl vf2_a3
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