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UVOoD

Keramika, je v jedné ze svych mnoha definic, ozna¢ena jako uméle piipravena,
anorganickd, nekovova latka prevazné krystalického charakteru, ktera je zpracovana
do pozadovaného tvaru pomoci vysokoteplotniho procesu [1; 2]. Toto vymezeni
zahrnuje ob¢ hlavni skupiny keramickych materidld, a to keramické materidly
tradicni a pokrocilé.  Suroviny pro vyrobu tradi¢nich keramickych materidlt
pochazeji z ptirody a obsahuji znaény podil necistot, které nasledné ovliviuji
vlastnosti vyrobkli. Vzhledem k prudkému rozvoji keramickych materidli a
technologii jejich vyroby jsou v soucasné dobé ptipravovany keramiky, které se
vyznacuji jedineénymi vlastnostmi. Tato keramika je pfipravena z chemicky cistych
praskovych surovin (syntetickych) a oznacujeme ji jako pokrocilou (z angliCtiny
advanced ceramics). Chemické slozeni a struktura takového materialu jsou cilené
ovlivilovany za ucelem dosazeni vySSich uZitnych vlastnosti, které jsou podtizeny
zamySlenému pouZziti daného keramického materialu.

Charakteristické vlastnosti pokrocilych keramickych materidld (vysoka tvrdost,
nizkd mérnd hmotnost, vysoka pevnost za horka, odolnost vici otéru, chemicka
odolnost, biokompatibilita atd.) ptedurcuji oblasti jejich pouZziti — otéruvzdorné
soucasti, loZiska, elektrochemickd zatizeni, tepelné stroje, biokeramika, vojenské a
kosmické aplikace. V technologii obrabéni je keramika vyuzivéna ve formé vysoce
tvrdych abraziv a feznych nastroji. Keramické materidly se Stale Castéji prosazuji
Vv oblasti tzv. Spickovych technologii, kde by 1 vysoce kvalitni kovoveé materialy byly
na hranici svych mozZnosti. V technické praxi jsou keramické materialy cCasto
vyuzivany pro tribologické a otéruvzdorné aplikace. Toto pouziti vyzaduje
produkovat soucasti s vysokou jakosti funkénich ploch. Kromé soucasti
vyuzivanych v primyslu je také kladen diiraz na kvalitu povrchu umélych kloubu a
zubnich implantati. Proto je dilezit¢ soustiedit pozornost na vyrobni procesy a
jejich vliv na kvalitu funkCnich povrchii. Zejména u keramickych materiald maji
trhliny a jind poSkozeni povrchu pifimy vliv na pevnost materidlu. Zde hrozi
nebezpeci poruseni soucdsti na zdékladé nekontrolovatelného Sifeni trhliny u
keramickych dild, které casto pracuji v extrémnich podminkach zatéZzovani
s dlouhymi servisnimi intervaly. Aby bylo pouziti keramickych materidld ve
Spickovych aplikacich ucelné, je tfeba znich vyrabét piesné soucasti s malou
drsnosti a s minimdlnim poskozenim povrchu a toho lze dosdhnout obrabénim.
Hlavnim problémem primyslového vyuziti keramiky jsou obtize, které pii obrabéni
vznikaji. Dlvodem je vysokd tvrdost a nizkd lomova houZevnatost keramiky.
Tradi¢ni metody obrabéni nemohou byt pro keramické materialy zcela vyuzity

Kritickym ¢initelem jsou také ndklady na obrabéni keramickych materiald, které
tvori 30-60 % z celkovych ndkladi na vyrobu soucasti a v n€kterych piipadech to
mize byt az 90 %. Naklady spojené s obrabénim (a také samotnou vyrobou) jsou
hlavnim divodem, proC jsou stale v nékterych inzenyrskych aplikacich (letecky,
automobilovy primysl) pouzivany obrabéné dily kovové a nikoliv keramické. Trend
vyuziti keramickych materidli v primyslu je rostouci, proto méa smysl neustale
vyvijet a zlepSovat procesy vyroby keramickych soucasti.



1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A CiLE
DISERTACNI PRACE

Jednim z nejcastéji sklonovanych probléml jsou vysoké néklady na design,
vyrobu a opracovani keramickych dili (vysoké vyrobni naklady/nizka
reprodukovatelnost pii1 sériové vyrob¢). Hlavnim smyslem rozvoje technik
zpracovani keramiky (v¢etn¢ obrabéni) je tedy cenové prijatelna, velkoobjemova
vyroba.

Disertaéni prace je z hlediska obrabéné¢ho materidlu zamétena na karbid kiemiku
SiC. Jedna se o material, ktery diky svym vynikajicim vlastnostem, nachazi
uplatnéni pfi konstrukci strojnich soucasti. Vzhledem Kk Siroké skale pouziti
Vv riznych segmentech primyslu ma smysl zlepSovat procesy vyroby soucasti z SiC.
Pro opracovani slinutych keramickych soucésti se nejvice uplatiiuje brouSeni
jednou z nejucinnéjsich metod vykonného obrabéni pokrocilych keramik.

Na zaklad¢ vySe uvedenych skutec¢nosti, vyplyvajicich z provedeného rozboru
stavu poznani v této oblasti, je zamétfeni disertacni prace zizeno pravé na
problematiku brouseni diamantovymi kotouci.

Hluboka znalost tohoto procesu je dulezitd proto, Ze se jednd o jednu
z dokoncovacich metod obrabéni a ma tedy pifimy vliv na kvalitu a pevnost dilt
vyrobenych z SiC. Stézejni je zde otazka celkové kvality povrchu soucasti po
brouseni diamantovym kotoucem a znalost faktord, které maji na kvalitu povrchu
vliv. Hlavnim smyslem prace je vytvofeni systému konkrétnich védecko-
technickych informaci, které umozZni aplikovat optimalni technologické postupy pii
zpracovani keramickych soucasti.

Cilem teoretické Casti disertacni prace je zejmeéna kritick¢é zhodnoceni stavu
poznani v oblasti tématu diserta¢ni prace. Konkrétné to zahrnuje tyto okruhy:

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

e rozbor soucasného stavu poznani v oblasti obrabéni keramickych materialt
vcetné posouzeni vhodnosti pouziti riznych metod obrabéni a navrhu
sméfovani budouciho vyvoje,

e podrobny rozbor technologie brouSeni keramickych materiala,

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

Experimentalni ¢ast prace zahrnuje realizaci experimentli zamétenych na brouseni
karbidu kfemiku diamantovym kotou¢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 prostfedkii pro opracovani
keramiky.



2 TEORETICKA VYCHODISKA
2.1 REZNA SILA PRI BROUSENI

Rezn4 sila se z praktickych diivodi rozklada do nékolika smért. Rozklad fezné
sily na jednotlivé slozky pii obvodovém rovinném brouseni je uveden na Obr. 2.1.
Rezn4 sila pii brouseni se rozklada na normélovou slozku (radidlni) a tangencilni
slozku, nebo také na slozky horizontalni a vertikalni. Tangencidlni slozka plsobi
tangencidlné v mist¢ kontaktu kotouce a obrobku, to znamena ve sméru fezné
rychlosti. Normalova slozka plisobi kolmo k povrchu kontaktu kotouce a obrobku.
Vzhledem k tomu, ze priumér brousiciho kotouce dg je vyznamné vétsi, nez hloubka
fezu a,, lze ptedpokladat, Ze tangencialni a normalova slozka fezné sily je totoZzna
S horizontalni a vertikalni sloZzkou. Tuto aproximaci neni mozné vyuzit pii metodach
s velkou hloubkou zabéru (typicky pii hloubkovém brouseni) [3; 4].

d/2  Brousici
kotouc¢

Obrobek

Obr. 2.1 Rozklad rezné sily na jednotlivé slozky [3]
Tangencialni slozku fezné sily F; [N] je mozné vypocitat ze vztahu [5]:

P e.-Q b
ﬂz_ziﬁ_l (2.1)
vC 1'7C
kde P je vykon brouseni, V. je feznd rychlost [ms™ ], e; je m&ma energie brouseni
[J'mm™], Q" je m&rna rychlost ub&ru [mm*/mm/s] a b,, je $itka brouseni [mm].

Normalova slozka fezné sily F, [N] je vztaZena k tangencialni slozce F; pomoci
koeficientu brouseni p. Jednd se o pomér slozek rezné sily a je definovan
podobnym zptisobem jako koeficient tieni [5].

_ kK
B E n B F, n’

Hodnota p se pohybuje v nizkych hodnotach kolem 0,2 pro obrabéni s nizkym
ubérem, pro kalené oceli a keramiku, aZz po hodnoty kolem 0,8 pro brouSeni
s vysokym ubérem a brouseni mékkych oceli nebo Sedé¢ litiny. Na hodnotu ma vliv
také chlazeni v disledku hydrodynamického tlaku, ktery je zpisoben vysokymi

otackami. Vzhledem k tomu, ze tangencidlni slozku je mozné vypocitat z vykonu a
nikoliv z normalové slozky, znalost p je uzitecna pro stanoveni pozadované tuhosti

U (2.2)



systému a pozadavkl na upinani nastroje i obrobku [5]. Ve vztahu (2.2) jsou slozky
tezné sily F,” a Fy [N'-mm™] redukovany na jednotku iiky brouseni b a jsou
oznacovany jako mérné slozky rezné sily. Typicky jsou tyto hodnoty vztaZzeny na 1
mm Sitky brouSeni.

2.2 TEORIE ZPRACOVANI SIGNALU A ANALYZA VIBRACI

Vibraéni diagnostika byva velmi ¢asto vyuzivana k ladéni feznych podminek a
odstranéni nékterych nezadoucich jevll, mezi které miizeme zatadit zhorsenou
kvalitu povrchu v diisledku pritomnosti vibraci v technologickém systému. Napravy
1ze dosdhnout diagnostikou vibraci a vhodnym zdsahem na stran¢ vyrobniho stroje a
technologie vyroby. Zdroje vibraci se projevi ve vibraénim spektru nebo v ¢asovém
zdznamu vibraci jinym zplsobem. Proto je vibrani diagnostika vyraznym
pomocnikem pfi FeSeni problematického povrchu obrobku [6].

Signaly vibraci Ize analyzovat v Casové a ve frekvencni oblasti. Prithéh signdlu se
obvykle znazorniuje v cCase, jinak receno v casové oblasti. Posuzovani Casoveho
prubéhu signalu vhodné doplnuji 1 jeho vlastnosti prezentované rozkladem na soubor
elementarnich funkci. Nejptirozenéjsi pro technické aplikace, nejen v oboru vibraci
mechanickych systémda, je rozklad na soubor harmonickych funkci. Jestlize se u
souboru harmonickych signdlii zndzorni zdvislost amplitudy a pocatecni fdaze na
frekvenci, pak je signal znazornén ve frekvencni oblasti. Signal vibraci v Casové
oblasti je charakterizovan tfemi zékladnimi veli¢inami popisujicimi vibrace, a to
draha, rychlost a zrychleni [7; 8].

Rozklad periodické funkce se spojitym Casem na kombinaci harmonickych
signall se nazyva Fourierova (nekonecna) fada. Pro obecné neperiodické funkce se
pouziva Fourierova transformace [8].

Diskrétni Fourierova transformace

Defini¢ni vztahy Fourierovy transformace vyZaduji znalost matematického
vyjadieni signdlu ¢i spektra. Pokud vSak zpracovavdme namétfené hodnoty, tj.
zname vzorky signalu ¢i spektra z kone¢ného intervalu, stojime pfed problémem, jak
ur¢it spektrum ze vzorkil signalu ¢i signal ze vzorka spektra. K tomu ucelu je
vyuzivano numerické metody, kterd je zndma jako Diskrétni Fourierova
transformace (DFT). DFT je definovana vztahy:

<« 2T
Fk=2xiexp(—jﬁki>, k=012,..,N—1 (2.3)

i=0

V roce 1965 J. W. Cooley a J. W. Tukey popsali velmi efektivni algoritmus
vypo¢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

(4

je, pii frekven¢ni analyze, ve vétsiné pripadii, mnohem dulezitéjsi [7; 9; 8; 10].



2.3 HODNOCENIi 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 ideéalniho
funkéniho povrchu, pfi¢emz nezahrnuje nahodné vady na povrchu. Pro potieby
vyhodnoceni byly vyuzity nejbéznéjsi charakteristiky, a to Ra - primérna
aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu a Rz — nejvétsi vyska profilu.

3  EXPERIMENTALNI CAST
3.1 PRUBEH EXPERIMENTU

Na kryt vietena brusky byl magneticky upnut trojosy akcelerometr CCLD
akcelerometr typu Briiel&Kjaer 4525B za ulelem zaznamenani pribéhu vibraci.
Mezi svérak a magneticky linearni pojezd brusky byl uchycen trojosy
piezoelektricky dynamometr KISTLER 9257B s nabojovym zesilovacem 5070A na
zaznamendni prubéhu silového zatizeni. Osy obou méficich systémi byly
zorientovany souhlasné. BrouSeni bylo provedeno na vzorku vyrobené¢ho ze
slinutého karbidu kiemiku SSiC (ROCAR®S1), na jeho &elni plose o rozmérech 50 X
8,5 mm?®. Vyrobni prostiedky byly nasledujici: brousici kotoud 6-2-2-175-20/2 B-
XV D107 K100, vyrobni stroj JUNKER BPH 320A, procesni kapalina ECOCOOL
S-10 BAF-L s koncentraci 5 %. V prvnim kroku byla vzdy kazda testovana plocha
pfebrousena tak, aby byla zajiS§téna rovinnost vzorku vii¢i néstroji. Prvni zabér byl
proveden nesousledné, vyjiskfovaci zabér potom sousledné. Vzhledem k tomu, Ze
brouseni bylo realizovano bez pti¢ného posuvu stolu, byl po testovani kazdy vzorek
piebrousen celou plochou kotouce tak, aby se na funkéni ploSe nevytvofiil zapich.
V pribéhu experimentu byly nastavovany vSechny kombinace feznych podminek
tak, jak jsou uvedeny v

Tab. 3.1. Primarnim cilem experimentu bylo zjistit miru vlivu feznych podminek
na vyslednou kvalitu povrchu obrobku.

Tab. 3.1 Rezné podminky pri experimentu

Rezna rychlost Posuvova rychlost Pracovni (radialni)
vypoétena v, [m-s™] vypoétena v [m-min™] zabér a, [mm]
Ve =231 Vs = 6,25 31 = 0,01
Ve =304 Vi = 11,39 ae; = 0,03
Viz = 16,84 ae3 = 0,05
deg = 0,07

Samotnému experimentu piedchdzelo testovaci brouSeni. Jeho cilem bylo oveétit
spravné a funk¢ni zapojeni méticich systémi a jejich nastaveni, stejné jako kontrolu
stroje a dalSich soucasti. Z diivodu kiehkého charakteru obrabéného materidlu doslo
pii upnuti testovaciho vzorku do svéraku k jeho prasknuti. Proto byly pro upnuti
pouzity tvrdé gumové podlozky, které kompenzovaly nerovnomérny tlak svéraku a
umoznily tak pevné upnuti vzorkl. Testovaci brouSeni potvrdilo korektni zapojeni



meéftici aparatury, kazdy z méficich kandli stahoval hodnoty podle nastavenych
parametri. Po testovacim brouSeni ziistaly na povrchu vzorku okem viditelné
pravidelné ¢ary, které naznacovaly nestabilitu v procesu. Jako prvni bylo pomoci
¢iselnikového tuchylkoméru ovéfeno radialni hazeni brousiciho kotouce. Méteni
prokéazalo spravné a dostatené centrické osazeni brousiciho kotouce, stejné jako
jeho dostate¢nou ovalitu a vyloucilo brousici kotouc, nebo jeho ulozeni, jako
primarni zdroj chyby. Na zakladé vyse uvedeného bylo ziejmé, Ze na presné urceni
pii¢iny vyskytu pravidelnych car je tfeba realizovat vétSi mnoZstvi pozorovani a
nasledné analyzovat ziskand data. Tim byl rozSifen zamér experimentu nad ramec
puvodniho cile. Celkem bylo testovano 24 kombinaci feznych podminek.

3.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU
3.2.1 Analyza silového zatiZeni

Pomoci tfios¢ho dynamometru bylo pozorovano piisobeni slozek fezné sily -
tangencialni, axidlni a normalové. Vysledky byly zpracovany pomoci programu MS
Excel do podoby grafické zéavislosti sily na case. Nasledn¢ byly z graft odeCteny
Ciselné hodnoty popisujici silové plisobeni v procesu brouseni. Na vyjadieni
silového zatiZzeni byla pouZita mérna Fezna sila, kterd je vztazend na 1mm Sitky
brouseni.

Vliv hloubky zdabéru na silové zatiZeni

Na obrazcich Obr. 3.1 az Obr. 3.4 je zobrazen prib¢h jednotlivych slozek fezné
sily pfi zmén¢ hloubky pracovniho zabéru ae; az a. na vzorku 1A vcl vfl (v =
23,1 m/s, vg = 6,25 m/min).

) EAAmnndAnARArrnaRn
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Obr. 3.1 Casovy pribéh slozek rezné sily tangencidlni a normalové pri
hloubce zdabéru a,1=0,01 mm - vzorek 1A vcl vfl

10



ll

- MwJJJJ\/MJW,}ﬂw jE -

Obr. 3.2 Casovy pribéh slozek rezné sily tangencidlni a normdlové pri
hloubce zabéru a»=0,03 mm - vzorek 1A vcl vfl
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Obr. 3.3 Casovy pribéh slozek fezné sily tangencidlni a normdlové pri
hloubce zabéru a;=0,05 mm - vzorek 1A vcl vfl

A

Obr. 3.4 Casovy pribéh slozek fezné sily tangencidlni a normdlové pri
hloubce zabéru a,;=0,07 mm - vzorek 1A vcl vfl

Ciselné vyjadieni velikosti ptisobici slozky fezné sily, frekvence zaznamenaného
kmitani a jeji prislusejici amplitudy je v Tab. 3.2. Odpovidajici graf je na Obr. 3.5.
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Tab. 3.2 Hodnoty rezné sily, frekvence a amplitudy frekvence pri zmeéné zabéru-

vzorek 1A
al =0,0lmm | 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 17 1,84 23
F  prumér [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 4297 42,97 4297
Vliv radidlniho zabéru na silové plsobeni a amplitudu kmitani pro
vzorek 1A vel vfl
40
30
20 :
15
10
0 :
al = 0.01mm a2 = 0,03mm a3 = 0.05mm a4 = 0.07mm

Ft' primeér [N/mm]

Fn' primér [N/mm ]

Ft rozszh [N/mm)]

B Fn' rozszh [N/mm]

Amplituda kmit. Ft' [N/mm/Hz]
Amplituda kmit. Fn [N'mm/Hz]

Obr. 3.5 Vliiv radidlniho zabéru na silové piisobeni a amplitudu kmitani
vzorek 1A vcl vfl

Viiv iezné a posuvové rychlosti na silové zatizeni

Vliv posuvové rychlosti a fezné rychlosti na frekvenci a amplitudé predmétného
kmitani zachycuje sumarni graf na Obr. 3.6 zobrazujici frekvenéni spektrum
feznych sil a z néj odvozeny graf na Obr. 3.7. Ve vsech ptipadech byl radialni zabér
neménny, nastaveny na hodnotu agz = 0,05 mm.

Z obrazku Obr. 3.6 je vidét, Ze existuji dvé zakladni frekvence kmitani, pfimo
zavislé na otackové frekvenci nastroje. Z vypocti vyslo, ze pro prvni feznou
rychlost ve; = 23,1 m=s™ je frekvence kmitani pii viech vzorcich rovna 42,97 Hz,
pro druhou feznou rychlost Ve, = 30,4 m-s™ je frekvence kmitani pii dvou vzorcich
rovna 56,64 Hz a pii jednom vzorku 58,59 Hz (viz také Obr. 3.7). Rozdil
zaznamenané frekvence lze piipsat malému rozliSeni DFT pii analyze vzorku
7A vc2 vi3 a3, kterd z divodu kratkého trvani brouSeni obsahovala pouze 256
bodi a tomu pftislusné 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 kmitani miizeme oznacit jako nosnou nebo 1. harmonickou.

Z thrnného pribéhu spektra feznych sil (Obr. 3.6) je dobie viditelny 1 vliv kmith
na dvojnasobku nosné frekvence, tedy 2. harmonické. Pro feznou rychlost v, je to
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zaznamenana hodnota 87,89 Hz, pro feznou rychlost V., je to hodnota 113,28 Hz.
Odchylky ve frekvencich (2 x 42,97 # 87,89) jsou opét zplisobeny nedostatecnym
rozliSenim DFT a kumulativni chybou zaokrouhlovéani. Vliv vy$§ich harmonickych
je ale v tuto chvili minoritni, pfedstavuje maximalné 22% urovné nosné frekvence.

e N

f\ -
‘ \&W/‘A\_ == -A
Obr. 36 F rekvencni spektra sloZek reznych sil pro vg a Ve,

6 70,00
Ft' Fn' Frekvence
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Frekvence kmitani [Hz]

20,00

10,00

0 0,00
vel vfl vel vi2 vel vi3 ve2 vfl ve2 vi2 ve2 vi3
Kombinace feznych podminek
Obr. 3.7 Viiv posuvové a rezné rychlosti na silové piisobeni a amplitudu
kmitani
3.2.2 Vibracni analyza
Grafické prubéhy a jejich interpretace

V grafu na Obr. 3.8 jsou zachyceny prubéhy pro vybrany testovany vzorek
1A vcl vfl a3.

Ze vstupniho signdlu zobrazeného v Casové oblasti byla vypocitdna vykonova
spektra ve frekven¢ni oblasti vyhradné pro moment zabéru. Zabér je lokalizovan
svislou bilou plochou na grafu vstupniho signalu (vlevo nahote, Cerveny priib¢h,
oznaceny 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
indikatori momentu zabéru. JelikoZ z fyzikalni podstaty dojde v momenté zadb&ru k
mechanickému "propojeni" vietena stroje a linedrniho pojezdu stolu, tak musi 1 sily
a vibrace mezi témito osami interagovat a navzajem na sebe pusobit. Z grafu je vidét
velikost ptisobeni, jeho smér a frekvenci.

Pribéh G1,1(f) je vykonovym spektrem prvniho kandlu, tedy osy X, kterd
predstavuje smér linedrniho pojezdu stolu (graf vlevo). Dvojitou integraci zrychleni
v Case byl ziskan graf drahy inputl(t) (vpravo). Ten reprezentuje mechanickou
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vychylku linearniho pojezdu v Case. Prubéhy souvisejici s osou X jsou zobrazeny
modrou barvou. Stejnym zpiisobem byly ziskany priibéhy pro osu Y (zelena),
ktera predstavuje smér kolmy na rovinu otaceni nastroje a osa Z (Cervena), ktera je
orientovana ve smeéru gravitace.

Pomoci automatickych kurzorti, bylo ve vykonovém spektru signalu lokalizovano
5 frekvenci s nejvétsi energii. Z pribeha je ziejmé, ze nejvétsi energii v okoli
otackové frekvence vykazuje osa X. Pro analyzovany vzorek 1A vcl vfl a3 byla
nominalni otackova frekvence fy; = 42,03 Hz. Namétfend frekvence byla 43,95 Hz.
Tuto nosnou frekvenci vykazovaly vSechny vzorky pftisluSejici fezné rychlosti V.
Rozdil na urovni 4,5% lze pfipisovat nedostatecnému rozliSeni FFT analyzy a/nebo
realné rychlej$im otackdm vietena. Nominalni otaCky nastroje byly ureny z tabulky
parametrit stroje, nebyly vSak pifimo méfeny nebo jinak ovéfeny. Z vysledki
pfedchozi podkapitoly o piisobeni feznych sil byla vypoctena frekvence 42,97 Hz.
Vyslednou nejistotu na Grovni + 2% hodnoty miZeme povaZzovat za
akceptovatelnou.

Prib¢hy zobrazujici spektrum osy Y nevykazuji zadné anomalie. Od této osy
nepronikaji do systému zZadné podstatné vibrace, naopak prendseji se do ni vibrace z
ostatnich sméri. Jeji dal§imu analyzovani proto neni vénovan prostor.
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Obr. 3.8 Frekvencni spektra a pribéhy drahy v osach X, Y a Z pro vzorek
1A vcl vfl a3
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Akcelerometr, jako snimaci prvek, je primarné vhodny k zachycovani rychlych
déja, vibraci. Jeho pouziti jako snimace dréhy, tedy déje relativné pomalého, neni
optimalni. K tomuto ucelu je dostupné mnozstvi vhodnéjSich snimaci, které méfi
pfimo Udaj drdhy. V pfipad¢ akcelerometru maji, kvili integralnimu charakteru
vypoctu drahy, vysledky takto ziskané tendenci divergence od skute¢né hodnoty
vzdalenosti. Pokud je ale analyzovan Casovy Usek dostatecné kratky a je postacujici
relativni vyhodnoceni drahy, je mozné ziskat udaj dostatecné piesny. Diky tomu byl
z grafu na Obr. 3.8 lokalizovan hlavni zdroj vibraci a problému, ktery
zpusoboval vznik periodickych ¢ar na povrchu vzorki. Z pribéhu drahy osy X je
vidét kmitani na urovni blizké otackové frekvenci. Toto kmitani pfedstavuje podélny
pohyb vzorku. Pravdépodobnym diivodem byl pruzny charakter gumovych
podlozek, kter¢ byly pouzity pifi upnuti kiehkého vzorku do svérdku. To
zpusobovalo nerovnomérny pohyb obrabéného vzorku pod brusnym kotoucem.
Neéktera mista proto byla piebrouSena vice (kdyz vzorek "couval") a nékterda méné
(kdyz byl vzorek akcelerovan "dopiedu"). To muselo nutné zplsobovat narlst a
pokles feznych sil, které byly pozorovany pomoci dynamometru. Amplituda kmitani
vzorku byla ode¢tena pomoci kurzori a dosahla hodnotu 12,8 pm. Obdobné
amplitudy jsou vidét 1 pii ostatnich vzorcich odpovidajicich fezné rychlosti vg;. Pro
rychlost v, jsou zaznamenany kmity nasobné mensi a dosahuji uroven 2 - 4 pm. To
op¢t koresponduje s vysledky z analyzy silového piisobeni, kdy bylo prokazano, ze
pii vySSich feznych rychlostech jsou fezné sily v systému mensi.

Po zvysSeni otaCkové rychlosti na hodnotu V¢, byly plisobici sily 1 vibrace mensi a
zaroven Casy brouseni krat$i, coZ se negativné projevilo na kvalité vibracni analyzy.
Tendence chovani systému ale zlstaly zachovany a viditelné. Nosna frekvence
kmitl byla ve vSech piipadech 55,66 Hz.

Z uvedeného obrazku Obr. 3.8 je viditelny dominantni vliv frekvence v rozsahu
266 az 270 Hz. Jeji energie je nasobné vysSi nez energie 1. harmonické slozky
otackove frekvence 1 vSech vysSich harmonickych. Jeji frekvence je navic nezavisla
na otackové frekvenci vietena brusky. Z toho miizeme usuzovat, ze jejim zdrojem je
misto pfed pfevodovkou vietena. Milize indikovat opotifebenou ¢ast stroje (lozisko
nebo ozubeni) nebo nevyvahu rotujici ¢asti stroje. Pfesna lokalizace zdroje je nad
ramec této prace. Jeji pfitomnost ale tfeba brat pti posuzovani dopadu v tvahu.

Jako posledni byla realizovana Sirokofrekvencni analyza vibraci stroje. Ta
zachycuje typicky hluk obrabéciho stroje v provozu a jeji vykonové a kiizové
frekvencni spektrum je zobrazeno na Obr. 3.9. Mezi chodem naprazdno a
momentem zabéru neni zasadni rozdil. Pfevladajici jsou pokazdé vysoké frekvence
na urovni piiblizné 1920 Hz, 2880 Hz a 4750 Hz. Takto vysoké frekvence nemaji s
vyskytem Car na povrchu vzorkl pfimy vztah, proto se jejich analyzou neni nutné
dale zabyvat. Kvalitativni posouzeni stavu brusky pomoci vibrodiagnostiky
predstavuje samostatnou vyzvu, jiz by méla byt vénovéana zvlastni pozornost.
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Obr. 3.9 Sirokofrekvencni analyza vibract stroje
3.2.3 Analyza struktury povrchu

Jednim z primarnich cili feSeni disertac¢ni prace bylo odhalit vztah a porozumét
vazbam mezi feznymi podminkami a kvalitou povrchu keramickych soucasti,
Vv tomto piipad¢ vzorki z karbidu kiemiku.

Optické hodnoceni kvality povrchu

Pomoci sestavy strojového vidéni (fotoaparat - objektiv - osvétleni - snimany
objekt) a softwaru Halcon byly vyhodnoceny rozestupy periodickych ¢ar na
jednotlivych vzorcich. Ze snimku vzorku je ziejmad piimd umeéra mezi feznymi
podminkami a hustotou ¢ar (reprezentativni snimky jsou uvedeny na Obr. 3.10). Do
vybéru byly zafazeny vzorky brousené bez zmény hloubky zabéru a., ktera nema na
frekvenci Car vliv. Hodnota hloubky zabéru byla a, = 0,05 mm.

Vzorek 1A vc2 vfl a3 Vzorek 7A vcl vfl a3
Obr. 3.10 VInitost povrchu v zavislosti na zméné reznych podminek

Softwarem pro zpracovani obrazu byly ziskany primérné vzdalenosti
periodickych ¢ar. Ze zndmych feznych podminek a frekvence kmitani zjiSténych pii
vibra¢ni analyze byly vypocitany ocekavané primérné vzdalenosti Car. Jejich ¢iselna
reprezentace a vzajemné srovnani jsou v Tab. 3.3. Plati, Ze vzdalenost ¢ar piimo
umeérngé roste s posuvovou rychlosti a pfimo umérné klesa s feznou rychlosti.

Tab. 3.3 Ciselna reprezentace vzddlenosti car a jejich vzajemné srovnani

Vzorek | Vzdalenost | Vzdalenost | Odchylka
1 vcl vfl 2,45 2,37 -3.4%
4 vcl vf2 4,53 4,32 -4,9%
7_vcl _vf3 6,55 6,39 -2,5%
1 vc2 vfl 1,93 1,87 -3,2%
4 vc2 vi2 3,5 3,41 -2,6%
7_vc2_vf3 5,28 5,04 -4,8%
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Hodnoceni vlivu ireznych podminek na parametry drsnosti povrchu

M¢teni parametrti drsnosti v axidlnim sméru bylo realizovano kontaktnim
profilomérem Form Talysurf Intra. Pomoci softwaru Minitab 15 byly urCeny
zéavislosti mezi vstupnimi feznymi podminkami a namétenymi hodnotami vybranych
parametrii drsnosti povrchu vzorkd. V prvnim kroku vstupuji do modelu vSechny
nezavisle proménné.

Z vysledl linedrni regresni analyzy plyne, Ze pouze 10,2 % hodnot 1ze uvedenou
regresni funkci popsat.

Graficky nahled vysledku regresni analyzy pro pfimku a parabolu na Obr. 3.11 je
uveden pro zéavislost posuvové rychlosti na stfedni aritmetické uchylce povrchu Ra.
Korela¢ni diagramy na Obr. 3.12 az Obr. 3.14 graficky ilustruji vzajemné vztahy
mezi feznymi podminkami a parametry drsnosti povrchu Ra a Rz.
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Obr. 3.11 Zavislost stredni aritmetické vuchylky povrchu na posuvové rychlosti.
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a) Vysledek linearni regresni analyzy.
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Obr. 3.12 Korelacni diagram vzdajemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu
Ra, Rz a reznou rychlosti v..

Scatterplot of Ra vs vi Scatterplot of Rz vs vf
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Obr. 3.13 Korelacni diagram vzdajemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu
Ra, Rz a reznou rychlosti vx.

17



Scatterplot of Ra vs ae
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Obr. 3.14 Korelacni diagram vzdjemného vztahu mezi parametry drsnosti povrchu
Ra, Rz a hloubkou zabéru a.
Pro fadu statistickych metod je nutné, aby pfisluSna nahodna veli¢ina, jejiz
naméfené hodnoty mame v datovém souboru, méla normdlni rozdéleni. V tomto
ptipadé€ se jedna o datové soubory namétenych hodnot Ra a Rz.

Normalita veli¢in Ra a Rz byla otestovana tzv. ,.grafickou metodou®. Vystupy
testll jsou znazornény na Obr. 3.15 pro statisticky soubor hodnot Ra a na obrazku
Obr. 3.16 pro statisticky soubor hodnot Rz.
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Obr. 3.15 Test normality pro statisticky soubor namerenych hodnot Ra.

Protoze p=0,108 > 0,05, hypotézu o vybéru z normalniho rozd€leni nezamitame
na hladiné vyznamnosti 0,05.

Summary for Rz
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Obr. 3.16 Test normality pro statisticky soubor namérenych hodnot Rz.

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

Ptesto, Ze byly brouSenim dosaZeny ocekdvané hodnoty parametriit Ra a Rz,
obrobeny povrch vykazuje zna¢nou vlnitost. Tuto lze zdokumentovat pomoci
bezkontaktni metody méfeni parametri povrchu pfistrojem Alicona IFM G4.
Primarné bylo méfeni vyuzito na vizualni zobrazeni plochy povrchu v podobé¢
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barevné mapy vysky a z ni vypocitana vinitost. Vysledky parametra drsnosti Ra a
Rz naméfené v axidlnim sméru byly srovnatelné s kontaktni metodou, proto
nepiedstavuji Zadny zdsadni piinos a nejsou publikovany.

Pro vybrany vzorky je kvantitativni vyhodnoceni vlnitosti vyobrazené na Obr.
3.17. Rozsah hodnot se pohyboval v rozmezi 2 az 10 pum. Drsnost byla
nerovnomérné superponovana na profil vinitosti, coz byl jeden z hlavnich davodii
nizké miry zavislosti kvality povrchu na feznych podminkach.

‘i
|
|

-t Wy

Obr. 3.17 Vyhodnoceni vinitosti povrchu vzorku 14 _vcl vfl a3
3.3 OPAKOVANY EXPERIMENT

Hlavnim cilem opakovaného experimentu bylo validovat zavéry vyvozené na
zéklad¢ jednotlivych analyz prvniho experimentu a tim eliminovat vyskyt
periodickych Car na povrchu vzorkt, které mély negativni vliv na samotnou kvalitu
povrchu 1 na moznost sledovat vliv vybranych feznych podminek na vyslednou
drsnost povrchu. Opakovany experiment byl realizovan pii zachovani vsech
podminek prvniho experimentu (stav experimentalni soustavy), kromé zplsobu
upnuti vzorkli. Gumové podloZky byly zaménény za plastové celisti, které se
pomoci magnetu uchycuji do Celisti svéraku. Ovéteni zavérii prvniho experimentu
bylo realizovdno na 3 vzorcich. Cilem bylo s nejmenSim moZnym poctem vzorki
validovat rizné kombinace feznych podminek

Optické hodnoceni kvality povrchu

Subjektivné vnimana kvalita povrchu byla bez viditelnych ¢ar pii vSech vzorcich
(Obr. 3.18). Vlevo nahofe je zachycena vzorek 1B vcl vfl al, vlevo dole vzorek
4B vcl _vf2_a3 a vpravo nahofe je vzorek 7B _vcl vf3 a4. Zadné zasadni ani
systematické vady se na povrchu nevyskytovaly.
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Obr. 3.18 Povrch tri vzorkit po opakovaném testovani

Hodnoceni procesu brouseni z pohledu silového zatiZeni

Frekvenéni analyzou nasnimanych pribéhti silového pisobeni bylo zjisténo, ze v
systému brusky je stale pfitomné kmitani na urovni otackové frekvence nastroje.
Toto kmitani je zaznamendno 1 mimo moment zabéru. Jeho sttedni hodnota je ale v
Case ustalend a do spektra pfispiva jen malou, 1 kdyz méfitelnou energii. Jeho ptivod
mizeme piipisovat nedokonalému vyvéazeni rota¢nich hmot na konci vietena. Na
obrazku Obr. 3.19 a Obr. 3.20 je detailn¢ zobrazen moment zabéru i s Ciselnym
vyjadienim pro popisovany vzorek 4B vcl vf2 a3.

Frekvencni spektrum tangencialni sloZky vzorku €. 4B_vel_vi2_a3
Frekvence kmit.
42,97
[Hz]
E‘.
E, Amplituda kmit.
Z 0,13
1, [N/mm/Hz]
< Rozligeni DFT [Hz] 3,91

100 150 200 250 300

Frekvence [Hz]

Vzorek &. 4B vel_vf2_a3

s Primérnd F [N/mi- 4,91
%— Minimalni F
z - 5,70
H [N/mm]
_% W Maximain £
e - 4,25
% [N/mm]
e ) Rozsah F

: = : i 1,45

Cas [s]

TR o x . (N/mm] .
Obr. 3.19 Tangencialni slozka merné rezné sily v casové a frekvencni oblasti
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Vzorek €. 4B_vcl_vf2_a3
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Obr. 3.20 Normalova slozka mérné rezné sily v casové a frekvencni oblasti

Hodnoceni procesu brousSeni z pohledu vibraci

Zakladni analyzou vibraci ziskanych pomoci akcelerometru bylo 1 pfi
opakovaném méteni prokazano, Zze maximalni hodnoty vibraci (frekvence s nejvetsi
energii) se nachazeji v oblasti kolem 1900 Hz a 2900 Hz, které jsou vlastni chodu
brusky. Zména upnuti vzorku nebyla pfi Sirofrekvenéni analyze zaznamenana.

Pii detailnim zkoumani oblasti 0 az 300 Hz byl, v souladu s daty z dynamometru,
zaznamendn vyrazny pokles vykonu otackové frekvence, jeji pritomnost je ale stale
viditelnd. Témét na hranici méfitelnosti poklesly 1 vy$$i harmonické otackové
frekvence a také nékolik parazitnich frekvenci, které se pii prvnim métfeni v
nizkofrekvencnim pasmu objevovaly. Stale vSak plati, ze v pasmu do 300 Hz mé bez
ohledu na fezné podminky nejvétsi vliv frekvence na trovni 266 - 270 Hz, pisobici
ve sméru osy Z, kterd ndsobné pievySuje ostatni slozky a v momenté zdbcru se
mechanicky prendsi 1 do zbyvajicich smér. Z €asového pribchu dréhy, ziskané
dvojitou integraci zrychleni, bylo zménou upnuti odstranéno zvinéni, pozorované pii
prvnim brouseni. Prib&hy popisujici vibrace pti obrabéni vzorku 4B_vcl vf2_a3
jsou na obrazku Obr. 3.21.
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Obr. 3.21 Frekvencni spektra a pribehy 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. Ze ziskanych naméri, pro jejich malou
Cetnost, neni mozné vyhodnotit pfimy vliv feznych podminek na sledované
parametry kvality povrchu, ale vysledky naznacuji dostateCnou stabilitu, bez
zéasadniho vlivu vinitosti povrchu nebo mista méteni. Hodnoty dosahuji o¢ekdavanou
urovenl. Pozorovatelny zakladni trend napliiuje ocekdvani, kdy se zvySujici se
posuvovou rychlosti a hloubkou zabéru hodnoty Ra a Rz rostou.
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3.4 DISKUSE VYSLEDKU A PERSPEKTIVA DALSICH PRACI

Vysledky ziskané experimentalné potvrzuji skute¢nosti v souladu s [11].
Konvenc¢ni vyrobni prostfedky, pouzité pro uvedeny experiment nejsou, v riznych
ohledech, optimalni pro obrabéni soucasti z keramického materialu. Jednotlivé
soucasti technologické soustavy by mély byt piizplsobeny tak, aby byl zmirnén
(pfipadné odstranén) dopad nestability procesu na vysledny povrch soucasti
(zkusebniho vzorku).

Obecné Ize konstatovat, Ze keramické dily je vhodné opracovavat na strojich,
které¢ jsou k tomuto ucelu jiz konstrukéné uzplisobeny. Ram stroje i vSechny jeho
soucasti (vieteno, pojezdy) musi mit vyjimecné vysokou statickou i dynamickou
tuhost. Testovani prokazalo, Ze vliv vibraci rizného charakteru ma zasadni vliv na
povrch soucasti z keramiky, coZ je z hlediska materidlovych 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 priibéhu 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 piedejit tak pfipadnému poSkozeni povrchu dilu.
Jak bylo uvedeno v teoretické Casti, pro vykonné obrdbéni keramiky je vhodné
hloubkové brouSeni (s velkou hloubkou zabéru), casto v kombinaci s vysokymi
feznymi rychlostmi a také ,,razové brouseni®, pii kterém se vyuziva vysoka rychlost
posuvu. Stroje musi byt schopny zvladnout tyto nadrocné¢ podminky Ubéru celého
piidavku v jednom kroku a musi byt schopny kontrolovat zrychlovani a
zpomalovani vysokého posuvu bez nadmérnych vibraci. Stroj BPH320A je
konvencniho charakteru a neni zcela mozné na ném vytvotit podminky odpovidajici
potiebam brouSeni keramickych vzorkli. Pro dal$i testovani je vhodné bud do
mozn¢ urovné adaptovat technologické podminky brouseni a méfeni, nebo pfimo
zménit misto testovani.

Jak se ukazalo béhem experimentu, je zcela zadsadni zvolit vhodny zplsob upnuti
keramickych soucdsti. Béhem experimentu byl k dispozici strojni svérdk. Prvni
predpoklad, ze Celisti svéraku jsou dostate¢né rovné, nebyl potvrzen pfi testovacim
brouseni, proto byly do ¢elisti vloZeny tvrdé gumové podlozky. Tento krok se ukazal
byt fatalni pro dalsi testovani, protoze nedostate¢na tuhost tohoto ulozeni zptisobila
kmitadni v misté upnuti. Toto kmitani bylo detekovano jednak vizualné (pfitomnosti
vlnitosti na povrchu vzorku) a pomoci aparatury na méteni vibraci bylo nasledné
urcen a potvrzen tento zdroj. Vzhledem k tomu, Ze jiny typ upinae nemohl byt
vyuzit, bylo upnuti adaptovdno pro potfeby validace piedpoklddané¢ho zdroje
vlnitosti. Celisti svéraku byly opatieny plastovymi podlozkami, které sniZili
moznost posSkozeni vzorku v disledku lomu, ale zaroven zabezpelily dostatecné
tuhé ulozeni. Opakované pireméieni na tfech vzorcich potvrdilo, Ze nova volba
upnuti byla vhodna pro potieby dalsiho testovani v laboratofich UST. Dal3im
studiem této problematiky bylo zjiSténo, Ze pravé tato metoda je jednim z vhodnych
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zptusobli upnuti rovinnych keramickych obrobkli. Obecné pozadavky na upinani
keramiky tedy jsou:
e vyhnout se lokalnimu namahani dild bud’ nedostate¢nou rovnobé&znosti
upinace, nebo ptitomnosti vrcholki, které vyvolaji lokalni tlak na soucast,
e zabezpecit vysoké upinaci sily, v souladu s prvni podminkou,
e dosahnout vysoké piesnosti upnuti s cilem zabezpecit pozadované tolerance
dila,
e snadné ovladéni, pfipadné automatizace,
e dostatecna flexibilita, zeyména pro slozité dilce.

Na rozdil od kovi je keramika omezené deformovana pruzné az do poruSeni
lomem a vétSina keramickych materidlu neni magneticka. Proto neni mozné u
keramiky pocitat s magnetickym zplsobem upinani (ptfipadné je nutné ho doplnit o
dalsi zpiisob fixovani obrobku). Pro vngjsi a vnitini brouSeni do kulata se nejcastéji
uzivaji viceC€elistova sklicidla. Obrobky s rovnobéznymi sténami se upinaji do
sveéraku, jehoz Celisti musi byt povlakovany mékcim materidlem, jako napiiklad
hlinik nebo plast. Mezi vhodné zplisoby upinani patti také vakuové upinani, nebo
upinani ptfimraZzenim.

Vysledky zjednotlivych méficich zafizeni pouzitych pifi testovani jsou
analyzovany v textu. Obecné potvrzuji skute¢nosti uvedené vyse ke zptisobu upnuti
vzorkll (nevhodné upnuti vzorkl) a jsou ovlivnény kmitdnim vzorku v prabchu
brouseni. Neni tedy mozné z nich vyvozovat dalsi zavéry tykajici se vlivu feznych
podminek na proces a parametry struktury povrchu. Hodnoty parametriit Ra a Rz
jsou na ocekavatelné urovni, ale byly ovlivnény nejen vstupnimi feznymi
podminkami, ale také mistem méfeni na vzorku. Prvni série testovanych vzorki tedy
nemohla byt vyuzita k realizaci vyty€enych cili.

Opakované ovétovaci testovani jiz poskytlo vyrazné lepsi vysledky, které jsou
v souladu s ptivodni hypotézou, ze se zvysujici se posuvovou rychlosti a hloubkou
zabéru hodnoty Ra a Rz rostou a klesaji se zvySenim tezné rychlosti. Jednotlivé
hodnoty parametrii jsou si ovSem velmi blizké a i tento vysledek potvrzuje, Ze
drsnost povrchu neni u SiC na zménu feznych podminek tak citlivd jako u kovil.
Tyto vysledky se jiz zdaji byt ditvéryhodné a na jejich zékladé je moZné vystaveét
dalsi experimentalni prace.

Vzhledem k tomu, Ze primarni cil prace nebyl zcela naplnén, je nutné, na zaklad¢
aktudlnich zjiSténi, opakovat experiment V plném rozsahu. Je tfeba zvazit, do jaké
miry je mozné laboratorni podminky adaptovat pro potieby testovani keramickych
materiali. Prvnim krokem a vhodnym doporu¢enim dalSiho postupu by méla byt
vibracni diagnostika stroje BPH320A. Z vysledkl vibrac¢ni analyzy vyplyva, Ze se
ve spektru objevuji frekvence, které je tfeba lokalizovat a posoudit jejich vliv na
proces brousSeni. Jednd se zejména o frekvenci 266 az 270 Hz v oblasti nizkych
frekvenci., viz popis ve vysledcich a vysoké nosné frekvence na Grovni piiblizné
1920 Hz, 2880 Hz a 4750 Hz. Z aktualnich dat neni mozné zdroje identifikovat, je
na misté provest samostatné testovani.
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Vysledky testovani dale naznacuji, ze mezi nomindlnimi otdCkami stroje (které
jsou dany dokumentaci ke stroji BPH320A) a skutenymi zméfenymi otackami
mize byt rozdil. Pro analyzovany vzorek 1A vcl vfl a3 byla vypoc¢tena nominalni
otackova frekvence f;=42,03 Hz. Naméiena frekvence byla 43,95 Hz. Tuto nosnou
frekvenci vykazovaly vSechny vzorky prisluSejici fezné rychlosti v¢;. Rozdil na
urovni 4,5% lze ptipisovat nedostatecnému rozliSeni FFT analyzy a/nebo reédlné
rychlejsim otackam vietena, které nebyly Zadnym zpiisobem ovéteny.

Problém tykajici se upinani vzorkl byl vyfeSen pouzitim plastovych Celisti a zda
se tedy vhodné, tento zplisob upindni zachovat.

Dale je tfeba zvazit fakt, ze brousici kotou¢ nebyl béhem testovani orovnévan.
Orovnavani, pifipadné¢ i1 vyvazovani diamantovych brousicich kotoucl neni
jednoduchou zalezitosti. Brusky by mély byt vybaveny vestavénym zatizenim pro
vyvazovani béhem procesu a u diamantového kotouce by méla byt moZnost opravit
tvar 1 provést ostieni. Laboratof neni zatim vybavena vhodnym zafizenim, proto je
nutn¢ zvazit jak tvar kotouce zachovavat.

Monitoring procesu je mozné dale provadét pomoci profesiondlnich ptistroji
Kistler a Briiel & Kjer, které jsou na UST k dispozici a patii ke $pice ve svém
oboru.

Vzhledem k technologickym moznostem stroje neni mozné pfili§ zménit testovaci
fezné podminky. Je ovSem mozné je, na zékladé¢ pivodnich vysledki, predem
vhodné naplénovat, naptiklad pomoci néstroje planovani experimentu DOE. Je také
nutné zvysit Cetnost vysledkli a provést opakovani tak, aby bylo dalsi statistické
zpracovani relevantni.

Cile dalsich praci je vhodné rozsifit o komplexni zhodnoceni integrity povrchu
zkouSenych vzorkil po brouSeni. Vzhledem k materidlovym vlastnostem keramiky a
jejich néachylnosti k tvorbé trhlin je vhodné piitomnost, 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 piivodnich vzork.

ZAVER

Teoreticka ¢ast prace rozsahle mapuje aktualni stav poznani v oblasti metod
obrabéni keramiky. Dale je podrobné popsdna technologie brouSeni keramiky
diamantovymi brousicimi kotou¢i. StéZejni informace tykajici se brouseni keramiky
byly nastudovany a vybrdny z mnoha rozsahlych, vérohodnych zdroji, peclivé
sestaveny a vyloZzeny. Vznikl tak soubor védecko-technologickych informaci, které
je mozné Siroce vyuzit. Pouzity byly zejména zahrani¢ni publikace. V tuzemskych
podminkéch je moZné jen velmi omezené nalézt takto uceleny piehled tykajici se
uvedené problematiky. Vzhledem k dal§im cilim prace byla zapracovéna téZ témata
meéieni feznych sil, vibraci a parametrt struktury povrchu pii brouseni.

Experimentalni ¢ast prace od svého zacatku poukazovala na znacné rozdily v
piistupu mezi obrabénim keramickych a klasickych, pfevdzné kovovych, materiala.
Jelikoz material SiC je nemagneticky, k upnuti do stroje byl pouzit standardni strojni
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svérak. Z divodu kiehkého charakteru obrabéného materialu ale doslo pfi upnuti
testovaciho vzorku do svéraku k jeho prasknuti, a to opakované. Pravdépodobnou
pii¢inou byly nedokonalé upinaci plochy svéraku, jejichZ nedostate¢nd vzajemna
rovnobéZznost a tim vznikajici napéti zpiisobily destrukci kiehkého keramického
vzorku. Proto byly pro upnuti pouzity tvrdé gumové podlozky, které kompenzovaly
nerovnomérny tlak svérdku a umoznily tak dostate¢né pevné upnuti vzorkia. Pii
brouseni se na povrchu vzorkd objevovaly kontrastni, okem viditelné, periodické
¢ary, které naznaCovaly systematickou chybu v procesu a piitomnost znacnych
vibraci. Specidlni pozornost proto byla v€novéna kontrole tvaru a upnuti, resp.
vyvazeni brousiciho kotouce. Méteni vyloucilo nastroj jako zdroj chyby. Nad rdmec
pfedpokladanych cilii se stézejni Casti experimentdlni prace stala problematika
pfitomnosti vibraci v procesu brouSeni. Pti studiu souvisejicich d€l, feSeni a analyze
vysledki se ukazalo, ze prave toto téma je pro brouSeni keramiky zasadni a neni mu
ve svétovém méfitku vénovano pfili§ pozornosti.

Pt1 analyze silového zatiZzeni byl pii vSech dalSich vzorcich pozorovan periodicky
charakter ptlisobici fezné sily s velkou amplitudy vibraci. Bylo prokdzano, Ze
plusobeni axidlni slozky fezné sily je prakticky nulové, coZ korespondovalo s
ocekavanym charakterem procesu brouSeni. Piisobici feznd sila rostla s hloubkou
radialniho zabéru. Amplituda kmiténi fezné sily rostla tumérné s hloubkou zabéru jen
po urcitou hodnotu, pii které doSlo k nasyceni systému, a dale se amplituda kmitt
nezvySovala nebo rostla jen velmi pomalu. Z dal$i analyzy silového piisobeni byla
urCena frekvence kmitani. Bylo zjisténo, Ze frekvence kmitdni je pfimo Umérna
fezné rychlosti a Zze amplituda kmitani je nepfim0 umérna posuvove rychlosti. Stejné
nepifimo umérny je 1 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 radidlni z&bér, tym je intenzita
problematického kmitani mensi. Z analyzy silového plisobeni v procesu brouseni ale
nebylo mozné jednoznacné identifikovat zdroj kmitani. Frekvence kmitani fezné sily
byla pti vSech méfenich blizka otackové frekvenci néstroje.

Na zéklad¢ zjisténi z analyzy silového plisobeni byla vibrac¢ni analyza zamétena
na nizkofrekvencni oblast, fadové do 300Hz. Byla potvrzena piitomnost vyrazného
kmitani blizkého otackové frekvenci nastroje a jeho vyssich harmonickych slozek.
Transformaci zdznamu akcelerace vibraci na drdhu bylo mozné urcit, ze zdrojem
kmitani je upnuti vzorka pies pifidavné gumové podlozky. Ty umozinovaly maly, ale
méfitelny pohyb vzorkd v podélném sméru, v disledku cehoz dochazelo k
periodické zméné posuvové rychlosti a tim vzniku €ar a vinitosti na povrchu vzorki.

Vysledky regresni analyzy vykazovaly velmi nizky koeficient determinace a
naznacovaly tak nezdvislost pozorovanych parametrii drsnosti povrchu na feznych
podminkéach. Hodnoceni kvality povrchu vSak bylo zasadné ovlivnéno ptitomnosti
vibraci v procesu brouseni a malou objektivitou kontaktni metody méteni drsnosti.

Opakovany experiment potvrdil na menSim poctu vzorkii zavéry hlavniho
experimentu. Gumové podlozky byly zaménény za plastové Celisti. Vyskyt
periodickych car na povrchu byl zcela potlacen. Ze ziskanych namérti, pro jejich
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malou Cetnost, nebylo mozné vyhodnotit ptimy vliv feznych podminek na sledované
parametry kvality povrchu, ale vysledky naznacuji dostateCnou stabilitu, bez
zéasadniho vlivu vlnitosti povrchu nebo mista méfeni. Pozorovatelny zékladni trend
naplnuje ocekavani, kdy se zvySujici se posuvovou rychlosti a hloubkou zabéru
hodnoty Ra a Rz rostou.

Komplexni pochopeni procesu brouseni keramickych materiali ma jednoznacné
interdisciplinarni charakter a vyzaduje vyzkum a poznani z oboru strojniho
obrabéni, mechaniky, metrologie a zpracovani signalu. Ukdzalo se, Ze uskali, které
jsou pii obrdbéni klasickych materidlii téméi Uplné zvladnuty, predstavuji pii
obrabéni keramiky nové vyzvy. Dobrym ptikladem je napftiklad i fakt, Ze v odborné
literatufe zaméfené na efektivni obrdbéni keramickych materidlii je zpravidla
problematice upinani vénovan jen marginalni prostor. Pfitom pfitomnost vibraci v
procesu brouseni ma zasadni vliv na kvalitu povrchu keramickych dila. Proto je
nejdiive nutné uvest technologicky systém do stabilniho stavu a nasledné provadét
testovani, jehoZz vysledky relevantné popisuji vliv technologickych podminek na
integritu povrchu.

V zavérené Casti prace byl relativné velky prostor vénovan diskuzi vysledka, kde
je zahrnuta rovnéz perspektiva budoucich experimentalnich praci a také z ni vyplyva
vyznam vysledkl vzhledem k realizaci v praxi a prakticka doporuceni.
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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 propertiesThe 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 (inappropriate clamping of
the workpiece) and it has been removed subsequently.
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