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Seznam pouzitych zkratek, znacek a velicin

Zkratka

popis
DAQ Sbér dat (data acquision)
P; Nastrojova zakladni rovina
Ps Nastrojova rovina ostii
Py Nastrojova ortogonalni rovina
CNC Computer Numerical Control (pocitacem fizené numerické
ovladani)
BP Bakalatska prace
Znacka veli¢iny | Jednotka | Nazev/popis
Ky, Ky © Uhly nastaveni ostid
A ° Uhel sklonu hlavniho ostii
Yo © Ortogonalni thel cela
Qo ° Ortogonalni thel hibetu
Bo © Ortogonalni thel bfitu
6o ° Ortogonalni uhel fezu
Te © Polomér zaobleni Spicky
v, m/min Rezna rychlost
D m pramér obrabéné plochy
d m Primeér obrobené plochy
1/min pocet otacek vietene za minutu
Vr m/min Posuvova rychlost
f m/ot Posuv na otacku
Ve m/min Rychlost fezného pohybu
ap, m Hloubka fezu
L m Délka obrabéné plochy
1 m Délka obrobené plochy
bp m Jmenovita Sitka tisky
hp m Jmenovita tloustka tiisky
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Znacka veli¢iny | Jednotka | Nazev/popis
Ap m? Jmenovity priifez t¥isky
F,F N Sila fezani
R, N Rezny odpor
Fok N Okamzit4 hodnota sily fezani
AF N Rozptyl hodnot sily fezani
Fy N Aktivni slozka sily fezani
F2 N Pasivni slozka sily fezani
Fx, Fp N Axialni sloZka sily fezani
Fy, Fp N Radiélni slozka sily fezani
Fz, Fc N Tangencialni slozka sily fezani
Py W Uzite¢ny vykon
Pc w Celkovy vykon
P, W Vykon naprazdno
M, Nm Kroutici moment
M, Nm Brzdny moment
C F Kapacita kondenzétoru
S m? Plocha desek kondenzatoru
d’ m Vzdalenost desek kondenzatoru
R 0 Elektricky odpor
AR 0) Zména odporu
k - Konstanta tenzometru
- Pomé&rna deformace
Ue UE Oznaceni jednotky méfené piezoelektrickymi
senzory (micro strain)
Ra um Stfedni aritmetick4 odchylka drsnosti povrchu
A - Pomérna jednotka kritéria citlivosti
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Uvod a motivace prace

Problematika monitorovani feznych systému je s moderni vyrobou velice aktualni téma.
Prvotni impulz a namét této prace vzesel od specialisti ze spolecnosti Kistler. Hlavni
naplni prace je zjisténi, zda lze pouzit piezoelektricky senzor 9232A, viz Obrazek 16
Senzor 9232A [16], pro monitorovani fezného procesu soustruzeni. Tento senzor ma
slouzit jako castecnd nebo celkovd ndhrada jinych metod monitoringu, primarné
monitorovani dynamometry, viz kapitola 6. Ty budou pouZity jako etalony a bude s nimi
senzor porovnavan a kalibrovan. Dal§im cilem bude zji§téni rozsahu pouzitelnosti
zminéného senzoru, ve smyslu paramentli fezného procesu s nejvétSim dirazem na
feznou silu. Dale bude rozebirana nejvhodnéjsi pozice dané¢ho senzoru se sekundarnim
poZadavkem na univerzalnost pozice. V rozsahu bakalaiské prace bude méteni probihat
pouze na jednom stroji, CNC soustruhu SP 430 viz kapitola 7.1, a na ném bude probihat
volba pozice. Tato prace je koncipovana primarné prakticky, a tedy néplni teoretické ¢asti
bude poskytnuti informaci, které podpofi lepsi pochopeni prace a objasnéni problematiky.
Zminéné informace se budou tykat silovych jevl pfi obrabéni a jejich monitorovani,
feznych podminek, soustruzeni atd.

11
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1. Podstata technologie soustruzeni

1.1.Technologie obrabéni

Obecné je technologie obrabéni védni obor, ktery zkoumad, studuje a analyzuje déje a
pochody obrabéciho procesu. Ten se realizuje v obrabécim systému, ktery jde dale de€lit
na jednotlivé systémy obrabéciho stroje, ndstroje, prostfedi atd. Obrabény objekt
nazyvame obrobek a vystupem obrabéciho procesu je bud’ vyrobek nebo polotovar pro
dalsi operace. Obrabéni je technologicky proces, kterym tvofime obrobek pozadovaného
tvaru, rozméri a kvality povrchu odstranovanim ¢astic materidlu za pulsobeni
mechanickych, chemickych a elektrickych déjii, nebo ptipadné jejich kombinacemi. Vice
specifickou kategorii obrabéni je tiiskové obrabéni. Pod timto pojmem si predstavime
takové pochody, kdy je material obrobku odebiran v podobé tiisek. Ttiska je odfiznuté a
zdeformovana ¢ast odebirané vrstvy materidlu. Mezi nejzndmé;jsi takové metody nalezi
soustruzeni, frézovani, vrtani a mnoho dalSich. [1, 2, 4] Vice bude dale rozebrano

soustruzeni, jakozto metoda pouzita v experimentalni ¢asti.

1.2.Soustruzeni

Soustruzeni je nejpouzivanéj$i metodou tiiskového obrabéni. Radi se mezi nejstarsi
vyrobni metody. Prvni pouziti soustruzeni se odhadem datuje pted vice jak 3000 lety. [1]

Podstatou soustruzeni je rotace obrobku, ktery vykonava hlavni fezny pohyb ve sméru
hlavniho pohybu. Néstroj kond posuvovy pohyb podélny (viz Obréazek 2 a), pticny (viz
Obrazek 2 c) 1 obecny (viz Obrazek 2 b) ve sméru posuvového pohybu s rychlosti vr.
Nejcastéji je jednobfity s mnoha moZnymi provedenimi. Soustruzeni se pouziva
pfedevsim k obrabéni valcovych ploch vnéjsich 1 vnitinich, kuzelovych ploch, tvarové
obecnych rotacnich ploch, celnich rovinnych ploch a k fezani zavitd, viz Obrazek 2
Hlavni pohyby pfi soustruzeni [1], viz Obrazek 1. [1, 2, 4]

Mimo to je mozné na soustruzich vrtat, vyhrubovat, zahlubovat a vystruzovat,

v ojedinélych ptipadech frézovat a vykondvat i jiné prace. [1, 4]

12
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Obrdzek 2, Zakladni operace pri soustruZzeni [2]

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Josef Fiala, Pouziti senzoru deformace pro sledovani procesu soustruzeni

Obrazek 1 Hlavni pohyby pri soustruZeni [1]

1.3.Nastroje pro soustruzeni

Nastroje pro obrabéni obecné jsou popsany feznym materidlem a geometrii.

Bézné pouzivanymi feznymi materidly jsou rychlofezné oceli, slinuté karbidy
povlakované/nepovlakované, cermety, keramiky, kubicky nitrid boru a diamant.
Nejbeéznéjsi rozdeleni soustruznickych nozt je nasledovné: [1, 3]

e Podle druhu materialu bfitu
e Podle konstrukce

e Podle geometrického tvaru

Zakladni druhy feznych materiald jsou uvedeny vyse. NoZe z rychlofeznych oceli byvaji
nejcastéji monolitni. U nozl s feznou ¢asti ze slinutych karbidi prevladd provedeni
s vymeénitelnou bfitovou destickou stejné jako u keramickych, diamantovych a
z kubického nitridu boru. [1, 3]

13
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Dle geometrie délime noZe na radidlni, tangencialni a kotoucové. Nejbéznéjsi je radialni
provedeni. Dale noZe délime na levé a pravé a podle pouZiti jako ubiraci, rohovy, hladici,
zapichovaci atd., viz Obrazek 3. [1, 3]

IS sepee

n b -] d ] £ g b

= n o

a - ubiraci niZ Zelni, b — rohovy niZ, ¢ — ubiraci nli¥ pfimy, d — ubiraci niZ ohnuty, e -
hladici niiZ, f— zapichovaci niiZ, g — ubiraci niZ stranovy, h — nabiraci niZ, i — zdvitovy ni2, j
— radivsovy n(Z, k — vnitini ubiraci niZ, 1 — vnitini rohovy nitZ, m, n - vnitfni noe
zapichovaci, o — vnitini niZ zavitovy

Obradzek 3 Radidlni soustruZnické noZe [1]
1.4.Geometrie britu soustruznického noze

Pro jednotlivé technologie obrabéni se pouzivaji odlisné néstroje. Zaméteni probéhne na
geometrii soustruznického noze. Svou geometrii vyznamné ovlivituje parametry fezného
procesu, trvanlivost ndstroje, jakost povrchu, teplotu fezani a mnoho dalSich. Volba
nastrojovych uhlii musi prob€hnout primarné podle mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti obrabéného materidlu, dale podle vlastnosti nastrojového materialu, feznych

podminek a pozadavku kvality obrobku. [1,2, 3]

Soustruznicky nliz ma tyto ¢asti, viz Obrazek 4 geometrie soustruznického noze [1].: [1]
o téleso — zékladni Cast nastroje pro upevnéni fezného elementu
e stopku — slouzi k upnuti
e brit — ¢ast urCena pro odebirani materidlu, skldda se z ostfi, ¢ela, hibetu
e cCelo —plocha, po které odchazi triska
e hibet — plocha, ktera se ptiblizuje ploSe fezu
e ostii — pfechod mezi ¢elem a hibetem, dé€li se na hlavni a vedlejsi
e Spicku — spojnice hlavniho a vedlejsiho ostii

e ustavovaci plochu — u konvencnich soustruhti slouzi k nastaveni uhl noze

14
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Stopka
Ustavovaci ¢ast

Hlavni ostri

Celo

Vedlejsi ostri

Spicka
Hibet

T R

Obrdzek 4 geometrie soustruzZnického noze [1]

Pro jednoznacné urceni thli fezné casti nastroje definujeme soufadnicové soustavy
nastrojové a pracovni. Soustava nastrojova definuje geometrii v pojeti statickém a jeji
hlavni vyuziti je pii konstrukci, vyrob¢€ a kontrole. V této soustavé jsou roviny nazvané
nastrojové roviny. Soustava pracovni definuje geometrii v procesu fezani. Tyto roviny
jsou nazvany pracovni roviny. Ty jsou zavadény z diivodu vlivil procesu obrabéni, jelikoz
nastroj pii své funkci nékteré z nastrojovych thli nevyuziva, a proto se uhly méni na
pracovni, viz Obrazek 5. Roviny soustav se vztahuji k bodu na ostfi, kde je nastrojova
geometrie uvazovana a jsou znaceny velkym pismenem P a indexem odliSujicim
jednotlivé roviny. Pro odliSeni pracovni roviny je pouzit doplitkkovy index e. [1, 2, 3]

T

Obrdzek 5 Zména ndstrojovych uhlt na pracovni [2]
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V obou rovinach definujeme uhly, které jsou pojmenovany podle svého souiadného
systému, tedy thly nastrojové a pracovni, a podle ¢asti noze, které¢ se zminéné thly tykaji.
Jsou znaceny feckym pismenem, které je urCeno ¢asti nastroje a indexem odpovidajicim
indexu roviny, ve které se uhel nachazi. Pro zavedeni uhla, které nejvice ovliviiuji fezny

proces, vyuzijeme nastrojové roviny. Potfebné roviny jsou: [1, 2, 3]

e Nastrojova zakladni rovina P; — rovina kolma na ptedpoklddany smér hlavniho
pohybu, ktera prochazi uvazovanym bodem ostii.

e Nastrojova rovina ostfi Ps — rovina kolmé na nastrojovou zakladni rovinu P; a
te¢na k ostii v uvazovaném bode¢.

e Nastrojova ortogonalni rovina P, — rovina kolma na nastrojovou rovinu ostii Ps a
nastrojovou zékladni rovinu P., kterd prochdzi uvaZzovanym bodem ostii, viz

Obrazek 6.
PREDPOKLADANY SMER

ZAKLADNA

Obrdzek 6, Ndstrojovd souradnicovd soustava pro soustruZeni [1]

Nastrojové uhly, které nejvice ovliviiuji fezny proces jsou nasledujici:

Uhly nastaveni ostii k, a k,.” vyznamné ovliviiuji tvar téisky uhlem k, a strukturu povrchu
obrobku uhlem k,.". [2, 3]

Uhel sklonu hlavniho ostii A¢ ovliviiuje tuhost bfitu a zatiZeni $pi¢ky noze. KdyZ je tihel

kladny, tak tiiska odchdzi smérem od obrobku, v opaéném piipadé¢ odchazi smérem
k obrobku. [2]

Ortogonalni uhel cela y, ma vliv na odchod tfisky z mista fezu a mechanismus tvorby
ttisky. Pfi mensich hodnotach thlu dochézi k intenzivnéjSimu péchovani ttisky. [2, 3]
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Ortogonalni uhel hibetu a, ovliviiuje tieni na hibeté noze a mensi hodnoty tohoto tthlu

zvysuji tuhost bfitu. [2]

Ortogonalni uhel bfitu §, ma vliv na tuhost btitu. Nizké hodnoty tohoto thlu, okolo 40 °,

se voli pro obrabéni materidlii s nizkou pevnosti. Vysoké hodnoty, okolo 100°, pro
materialy s vysokou pevnosti. [2, 3]

Ortogonalni thel fezu 6, = a, + f,. Na tento uhel je pozadavek co nejmensich hodnot

omezenych tuhosti, ktera musi odpovidat danému zatizeni pti obrabéni. [2, 3]

Polomér zaobleni $picky 7 nabyva hodnot 0,2 az 5 mm. Vyrazné ovliviiuje strukturu

povrchu. Vyss§i hodnoty poloméru zaobleni ptinaSeji vétsi trvanlivost nastroje. [2, 3]

Popsané tihly jsou pro piehlednost zakresleny v Obrazek 7.

Obrdzek 7 Ndstrojové uhly britu soustruznického noZe
v rovindch P,, P, Ps[1,2]
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2. Parametry rezného procesu pro soustruzeni

Pod pojmem parametry fezného procesu pti soustruzeni rozumime primarné urceni fezné
rychlosti, posuvu a hloubky fezu. Z téchto veli€in a znalosti fezného nastroje urcujeme
dil¢i parametry, které objasni pochody pii fezném procesu. [1, 2]

2.1.Rezna rychlost v,
Rezna rychlost v. je rychlost hlavniho fezného pohybu. Dle druhu néstroje a obrobku
volime velikost této rychlosti. Odpovida obvodové rychlosti, kterou bychom zméfili na
obrabéné plose. Vypocita se ze vztahu: [1, 2]
m.D.n (1.1)

v, = 1000 (m/min).

Kde D je primér obrabéné plochy (m), n je pocet otdcek vietene za minutu (1/min).

2.2.Posuv f
Posuv f je draha, kterou urazi nastroj za jednu otocku obrobku. Posuvu se stanovi ze
vztahu: [1, 2]

f==L a2

n

Kde vf je posuvova rychlost (m/min), n je pocet otacek vietene za minutu (1/min)

Z tezné rychlosti a posuvové rychlosti 1ze vypocitat rychlost fezného pohybu ve:

Vp = /UCZ + v2=10"2.n.{/(mw.D)? + f2 (m/min). (1.3)

2.3.Hloubka rezu
Hloubka fezu pro podélné soustruzeni
a, =0,5(D —d) (mm), (1.4)

Kde je D priimér obrabéné plochy (mm), d priimér obrobené plochy (mm).

Hloubka fezu pro ¢elni soustruzeni
ap =L—1 (mm), (1.5)

Obrazek 8 Prirez odrezdvanych vrstev, a) podélné soustruZeni, b) celni
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3. Silové ucinky pri soustruzeni

Obecné pii obrabéni klade obribény materidl feznému nastroji odpor. Ten nazveme

feznym odporem Ra aby doslo k obrabéni, tak musi byt ptrekonan silou fezani F. Pro
silovou rovnovahu musi platit: [5, 8]

F=R, pripadné F=R (1.9)

Sila fezéni 1 fezny odpor plsobi v jedné roviné a uhel mezi touto rovinou a obvodovou

useckou obrobené plochy nazyvame uhel ptisobeni sily fezani w, viz Obrazek 9. [5, 8]

Obrazek 9 Zndzornéni rezné sily a rezného odporu

(9]
3.1.Rezna sila a jeji slozky

Pti urovani velikosti fezné sily a jejich slozek staci uvazovat bud’ fezny odpor a jeho
slozky nebo teznou silu a jeji slozky. Nej€astéji se pii obrabéni uvazuje sila fezani F a jeji
slozky. [3, 5]

Tato sila je dynamickym jevem zavislym na ¢ase obrabéni t. Jeji okamzita hodnota Fox
kolisa a pohybuje se kolem sv¢ sttedni hodnoty F. Toto kolisani se projevuje i za stejnych
feznych podminek v disledku drsnosti plochy obrobku, mechanickych vlastnosti této
plochy apod. Stfedni hodnotu pribéhu sily fezani F nazveme silou fezdni a uréime ji
zpusobem pocetnim nebo experimentalnim. Rozptyl hodnot sily fezani oznacime AF.
Velikost tohoto rozptylu se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek procent fezné sily.
Tato problematika je zndzornéna na Obrazek 10. [5]

Fok

-

to t

Obrdzek 10 Grafické zndzornéni veli¢in spjatych s reznou silou
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Silu fezani 1ze rozlozit do dvou sloZek. Je to slozka aktivni F a pasivni F». Aktivni slozka
pusobi v iseku AB, coz je oblast styku tfisky s ¢elem. Pasivni slozka ptisobi v useku BC,
coz je oblast styku hibetu bfitu noze s plochou fezu. V bodé B dochazi k déleni materidlu.
[5] Jednotlivé body a sily jsou vyznaceny v Obrazek 11.

Obrdzek 11 Schéma vzniku pasivni a aktivni sloZky fezné sily s oznacenymi
vyznamnymi body [5]

Silu fezani F 1 jeji sloZzky F; a F» lze rozlozit na mnoho dalSich slozek do jednotlivych
rovin. V tomto ptipad¢ je piisobisté sily F posunuto do ostii. Poté vrcholy vektort slozek
sily fezani 1 samotné sily lezi na kruznici, viz Obrazek 12. Timto posunutim je mozny
vzajemny jednoduchy piepocet mezi silami ptes uhly mezi nimi. Toto je rozlozendi sil pti

ortogonalnim fezani, které se uplatni naptiklad pii zapichovani. [5]

U vétsiny technologickych operaci se uplatiiuje vdzané fezani a pfi ném ma sila obecny
smér. Namisto dvou slozek sily fezani rozkladame do tfi, a to na silu feznou oznacenou
F. nebo F,, pasivni ozna¢enou F, nebo Fy a silu posuvu oznaéenou Fr nebo Fy. Rezna
slozka sily fezani plisobi ve sméru hlavniho fezného pohybu, pasivni slozka plsobi ve
sméru kolmém k ose obrobku a posuvova slozka pisobi ve sméru osy obrobku, viz
Obrazek 13 . [5, 3]
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Pro slozky sily fezani F, Fy a Fx plati, Ze odmocnény soucet druhych mocnin slozek je

roven celkové sile fezani F. [5, 3]

il

e e (O 4

Obrdzek 12 Slozky rezné sily s vyznacenymi thly Obrdzek 13 Rezné sily pFi vdzaném fezdni

S 24 .

Z hlediska poméru slozek feznych sil je nejdiilezitéjSi pouzita technologie a geometrie
nastroje. Hlavnim prvkem pro uréeni omezujicich podminek pii optimalizaci obrabéni je
tangencialni slozka fezné sily. Ta je také nejvyznamnéjsi a urcuje efektivni vykon pii
obrabéni. V pasivni slozce se odrazi tuhost soustavy fezného procesu a vyvolava v ni
deformace. Spolu s feznou silou se nejvice podileji na nepiesnosti vyroby. Posuvova
slozka ma mezi ostatnimi nejmensi vyznam. [5, 3]
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4. Metody méreni silovych ucinki pri soustruzeni

Experimentalni studium silovych jevili je vyznamnou ¢asti teorie obrabéni. Zjistovani je
zameéfeno na zavislosti slozek fezné sily nebo momenti na feznych podminkach. Pro
konstrukci a funk¢nost obrabécich stroji, nastrojii apod. a pro optimalizaci feznych
podminek je tato znalost velice vyznamna a stézejni. Problematika silovych ucinkl je
vice probrana v kapitole 3. [6]

Mgfici techniku pro studium silovych jevi pii fezném procesu lze délit nasledovné: [6]

e Podle charakteru a konstrukce:
a. Laboratorni
b. Provozni
e Podle typu obrabéni:
a. Soustruzeni
b. Frézovani
c. Vrtani apod.
e Podle poctu méfenych slozek
a. Jednoslozkové
b. Dvouslozkové
c. Trislozkové
e Podle fyzikalniho principu
a. Mechanické
b. Hydraulické
c. Pneumatické
d. Elektrické apod.
e Podle typu méfeni
a. Primé

b. Nepifimé
D¢leni dle typu méteni bude pouzito jako primarni v kapitolach 4.1 a 4.2.

4.1.Primé

Vétsina metod pouzivanych pro méieni silovych jevil pti obrabéni je zalozena na méfeni
deformace urcitého ¢lenu soustavy fezného procesu. Deformace je zpiisobena v disledku
pusobeni fezné sily. V této soustavé Ize konstatovat, Ze konstrukce obrabéciho stroje je
velice tuha a pritomné deformace budou malé a obtizné méfitelné. Proto se zavadi
opatieni jako zeslabeni urcitého ¢lenu soustavy, typicky vietena, které mizeme vnimat
jako vestavény dynamometr. Dale lze pouzit piidavné zatizeni, obvykle dynamometr
s deformacnim ¢lenem. [6, 8]
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Ve zminénych piipadech se v soustavé fezného procesu vytvaii ur€itd deformace, ktera je
ale svou hodnotou limitovana tak, aby neovliviiovala proces obrabéni. Pfi navrhovani
deformacnich ¢lentl je pozadavek na co nejvyssi tuhost a citlivost, coz jsou protichiidné
pozadavky, které je potfeba uvést do optimalni kombinace. Nejlepsi vysledky 1ze dostat
od zafizeni, ktera jsou navrzena pro specificky ucel méteni a kombinace jejich parametrii

jsou na miru tomuto méteni. [6, 8]
4.2.Neprimé

U nepfimého méfeni silovych jevl se fezna slozka sily fezani F, uruje z méteni vykonil
na hnaci jednotce, nejcasteji na elektromotoru nebo z krouticiho momentu na vietenu.

Nejcastéji pouzitd métidla jsou wattmetry, ptipadné ampérmetry. [6]

Pii vypoctu je nejprve potieba zjistit celkovy ptikon stroje pii obrabéni P. a dale ptikon
nezatizeného stroje P,. Z téchto hodnot jsme schopni dopocitat uzite¢ny vykon vztahem:
[6, 7, 8]

Pyi= Pc— Py (W) (1.10)

Reznou slozku sily fezdni ur¢ime vztahem: [6]

Py Pc— Py (1.11)
E, = = N
L O

Kde P¢ je celkovy ptikon zatiZzeného stroje (W), P, je ptikon stroje naprazdno (W),
F, je feznd sloZka sily fezani (N), v je fezna sloZka rychlosti obrabéni (m/s).

Pro urCeni tfezné slozky sily fezani ptes kroutici moment se pouzivaji wattmetry pro
zméteni celkového prikonu pii obrabéni a dale pro méfeni krouticiho momentu na vieteni
pii brzdéni, které odpovidd zméfenému piikonu. Pro vyvozeni brzdného momentu se
nejcastéji pouzivaji mechanické brzdy. Pfi méfeni se nejprve zjisti celkovy ptikon stroje.
Poté se nastroj vysune ze zabéru a pii stejnych feznych podminkéch se zvySuje brzdny
moment, nez wattmetr ukéze stejnou hodnotu jako pii obrabéni. Velikost fezné slozky sily
fezani uréime ze vztahi: [6, 7, 8]

(1.12)

Mk:FZ

D

2. M,
E="20 (M)

(1.13)

Kde F, je fezna slozka sily fezani (N), M, je kroutici moment na vietenu (Nm)

M, je brzdny moment vyvozeny brzdou (Nm), D je primér néstroje nebo obrobku (mm)
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5. Silové senzory a dynamometry

5.1.Dynamometry

Dynamometr je pfistroj k méfeni velikosti sily nebo momentu sily. Z hlediska konstrukce
jsou nezavislost sledované veli¢iny na okolnim prostfedi a jinych vnéjSich vlivech, dale
meéfeni dané velic¢iny v pozadovaném rozsahu s potiebnou citlivosti. Zakladnim prvkem
kazdého dynamometru je deformacni ¢len nebo ¢idlo, jehoz deformace je ptfimo umérna
velikosti plisobici sily. Tyto deformace se transformuji na jinou fyzikélni veli¢inu pro
pfenos informace. Tyto méronosné veli¢iny musi mit jasnou funk¢ni zavislost k métené
veli¢ing. [6, 8]

5.1.1. Mechanické

Princip mechanickych dynamometri spo¢ivd ve sniméani deformace mechanickym
zpusobem. Pod timto pojmem si lze predstavit pouziti uchylkomérii, mikrokatord apod.
Jako ¢idla 1ze pouzit krouzky, trmeny, membrany apod. Mechanické dynamometry jsou
jednoduché, pomérné spolehlivé a podavaji stalé tdaje. Presnost méfeni u téchto
dynamometrti zavisi na konstrukei a kvalité vyroby a pohybuje se obvykle mezi 1 az 2
%. Nevyhodou téchto dynamometrti je nizka vlastni frekvence, kterd znemoznuje méfeni
dynamickych u¢inkt. Dalsi vyznamnou nevyhodou je teplotni zavislost zafizeni, protoze
pfi vysSich teplotach jsou i vys$i deformace. Z uvedenych divodi se mechanické

dynamometry pouZzivaji pro monitoring fezného procesu obrabéni jen vyjimecné. [6, 8]
5.1.2. Hydraulické

Hydraulické dynamometry pracuji na principu pienosu t¢inku métené sily nebo momentu
na pist ¢i membranu. Tento pfenos zplsobi zménu tlaku v kapaling, typicky glycerinu
nebo oleji, a ten je snimdn vhodnym pfistrojem. Vyhodou téchto dynamometrti je hlavné
konstruk¢éni jednoduchost. Nevyhodou je mala citlivost a nutnost dokonalého utésnéni
vnitiniho systému s kapalinou. Z téchto diivodu se tyto dynamometry pro monitorovani
procesu obrabéni pouzivaji jen vyjimecné. [6, 8]

5.1.3. Pneumatické

Princip fungovani téchto dynamometrii spoc¢iva v pouZiti €idla umoZziujiciho métfeni
v systémem klapka-tryska. Tento systém vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu
protékajiciho Stérbinou. Tyto dynamometry tedy méii tlakové nebo pritokové zmény
vzduchu v zavislosti na zméné velikosti Stérbiny mezi klapkou a tryskou v cidle. Jako
¢idlo se pouziva specialni silomérné télisko s tryskou a stavitelnou klapkou. Rizné
rozsahy méfeni nastavujeme zménou velikosti mezery ¢idla. Pouzivaji se dva systémy
méfeni, a to nizkotlaky a vysokotlaky. Vyhodou téchto dynamometrii je jejich
jednoduchost, snadna tdrzba i pouzivani, dobré spolehlivost a citlivost. [6, §]
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5.1.4. Elektrické

Méfeni sil pomoci elektrickych dynamometrii je velice rozsifeny zptsob. Jejich
principem je transformace deformace na elektrickou veli¢inu pomoci snimace. Tento
snima¢ mizeme chéapat jako mechanicko-elektricky transformator. Pro zminénou
transformaci se vyuziva rizna tada fyzikdlnich jevl s riznymi vlastnostmi a principy,

které zajisti pozadovanou presnost a citlivost i pfi malé deformaci. [6, 8]
5.1.5. Odporové

Zakladem téchto dynamometrti, jak ndzev napovida, je zména elektrického odporu
snima¢e zpiisobena deformaci ¢idla. Casto pouZivanym snimatem jsou odporové
tenzometry. U téchto tenzometri dochdzi ke zméné odporu v disledku deformace vodice
nebo polovodice. Tenzometr je pevné spojen s deformacnim elementem dynamometru a
také se deformuje. Zména odporu vodice je imérnd deformaci vyvozené feznou silou
nebo momentem. [6, 8]

5.1.6. Indukéni

V téchto dynamometrech je indukéni snimac¢, ve kterém méfend deformace zpusobi
zménu indukénosti civky. Indukéni snimace se daji délit do tfech skupin, na snimace
s uzavienym magnetickym obvodem, s otevienym magnetickym obvodem a se stalym

magnetickym obvodem. [6, 8]

Pro méfeni feznych sil se primarné pouzivaji snimace pracujici se vzduchovou mezerou.
Plsobenim sily se méni $itka mezery d a tim 1 induk¢nost civky. [6, 8]

Indukéni snimace maji dostatecné silny signal, ¢ili neni nutnd potieba dalsiho zesileni
signalu. Pouzivaji se na statickd 1 dynamickd méfeni, ale jsou omezeny maximalni
frekvenci métené veli¢iny. Indukéni snimace nejsou mechanicky namahany a jsou

teplotné stabilni a velmi citlivé. Nevyhodou jsou velké rozméry a hmotnosti snimacti. [6]
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5.1.7. Kapacitni
Kapacitni dynamometry méii deformaci na zakladé zmény kapacity snimace. Jsou to

vlastn¢ deskové kondenzatory s proménnou vzdalenosti jednotlivych desek nebo
proménnou plochou desek. Toto vyplyva ze vztahu pro vypocet kapacity C: [6, 8]

s (1.14)
d

Kde C je kapacita kondenzéatoru (F), € je relativni permitivita (-), S je plocha desek (m?),

C=c¢

d je vzdalenost desek (m)

Pro méfteni silovych jevi pii obrabéni se pouzivaji oba typy kondenzatorti. Dynamometry
se snimacem s proménlivou vzdalenosti desek nemaji linedrni priibéh zavislosti kapacity
na vzdalenosti desek, ale jsou velice citlivé. Nejvétsi citlivost maji, kdyz je vzduchova
mezera co nejmensi. Dynamometry se snimacem s proménlivou plochou desek maji
linearni prubéch, ale jsou mnohem méné citlivé. Kapacitni snimafe maji celkoveé
dostatecné velkou citlivost a malou hmotnost, ale jsou velice nachylné na vnéjsi vlivy, a

proto se pro méteni pii obrabéni pouzivaji relativné malo. [6, 8]
5.1.8. Piezoelektrické

Piezoelektrick¢ dynamometry funguji na principu piezoelektrického jevu pro méfeni
deformace. Pfi tomto jevu vznikd na povrchu urcitych krystalli elektricky ndboj
v disledku deformace. Nejpouzivanéjsi piezoelektricky material je kiemen a nékteré
keramické materidly. Zédkladem pro tato méfidla je vhodné vyfiznutd desticka z daného
materidlu. Krystaly této desticky jsou orientovany do smeéra tfi hlavnich os. Pti zatizeni
desticky ve sméru kolmém na elektrickou osu vznikaji na protilehlych plochach
elektrické néboje opacnych polarit. Velikost néboje je umeérna velikosti zatiZeni.
Piezoelektrické snimace maji pomérné jednoduchou konstrukcei, jsou lehké a relativné
malé. Hlavnimi vyhodami jsou linearita v Sirokém rozsahu a vysoka citlivost.
Piezoelektrické snimace jsou velice rozsifené a vhodné pro meéfeni sil pii obrabéni.

Nevyhodou je vysokd cena samotného zatizeni 1 mefici aparatury. [6, 8]
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6. Metody monitoringu rezného procesu

Pti procesu obrabéni se vyskytuje nékolik jev, které mohou ovlivnit efektivitu produkce
snizenim kvality a pfesnosti obrobku nebo zvysenim ceny vyroby. Znalost téchto jevil
napomahd vhodné volbé feznych podminek, zvySeni efektivity vyroby a zvySeni
bezpecnosti. K pochopeni téchto jevli napomahd monitorovani fezného procesu jako
naptiklad méteni feznych sil, teplot a vibraci. Ziskany signdl ndm miize poskytnout
informaci o opotiebeni nastroje, kvalité obrabéni a moznych chybach pii vyrobe. V tomto
odstavci budou popsany zndmé a pouzivané metody monitorovani fezného procesu. [9,
11]

6.1. Rezné sily

Informace o feznych silach je velice podstatna pro objasnéni fezného procesu a navrh
optimalniho fezného nastroje. Tato informace mé vyznamnou roli pfi sledovani teplot
fezného procesu, opotiebeni nastroje a drsnosti povrchu. Vysoké fezné sily znamenaji
vysokou spotiebu energie a tato sledovani napomahaji ke snizeni a optimalizaci téchto
veli¢in. Rezné sily se daji rozlozit na slozku statickou a dynamickou a daji se méfit piimo
a nepiimo, viz kapitola 4. NejcastéjSimi zafizenimi pro méfeni feznych sil jsou
dynamometry v celém rozsahu jejich typi, viz kapitola 5.1. Dale lze méfit piikon
elektromotoru vietene nebo kroutici moment vietene. [9, 10, 11]

6.2. Vibrace

Velice Castym jevem, ktery doprovazi fezné operace, jsou vibrace systému zptusobené
nizkou tuhosti obrobku. Vibrace jsou nejvice sledovany pii dokoncovacich operacich a
jsou nezaddoucim jevem z divodu zhorSeni kvality obrdbéného povrchu a mozného
poniceni soucasti stroje. Monitorovani vibraci vyzaduje méné snimacich zafizeni nez pfi
sledovani akustickych emisi, viz kapitola 6.5, a vypovida o robustnosti, spolehlivosti a
pouzitelnosti fezné soustavy. Tato metoda ma také vyhodu rychlého reakéniho €asu pro
pouziti pro méteni v redlném Case. Ze ziskaného signalu Ize odlisit rizné typy opotiebenti,
ale pfi dlouhodobém méfeni je signal citlivéjsi na fezné podminky neZ na opotiebeni
nastroje. Nejbéznéji pouzivanym méficim zafizenim jsou akcelerometry. Ty se velice
jednoduse pouzivaji, ale nevyhodou je, ze podavaji informaci jen o frekvenci a amplitudé
vibraci. [9, 10, 11]
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6.3. Teploty

Mgfeni teplot je velice obtizné, jelikoz teplota je skalarni pole, které se lisi v celém
systému. Mnoho technickych problémi pii obrabéni je piimo nebo nepiimo spojeno
s teplotou. Energie spotfebovana pii obrabéni je pfeménovana na teplo na fezné ¢asti
nastroje. Existuji dva hlavni dvody monitorovani teploty a t€émi jsou zjiSténi rozlozeni
teploty v fezném procesu a hodnoty téchto teplot, dale urceni teploty v misté kontaktu
fezné Casti nastroje a obrobku. Teplota v fezném prosttedi vyrazné ovliviiuje opotiebeni
nastroje, difuzi a korozi, inavové pochody a materidlové zmény obrobku. Nejbéznéji
pouzivanymi méficimi zafizenimi jsou termoclanky. Ty mohou byt zakomponovany
piimo do néstroje nebo obrobku, ¢imz zjednodusuji a zptfesnuji méteni. Funguji ve
velkém rozsahu hodnot, jsou levné a odolné. Existuji i jind meéfici zafizeni, jako
pyrometry, infraCervené senzory a termokamery. Tato zafizeni jsou ale komplikované;jsi

na pouzivani a drazsi. [9, 11]
6.4. Zvuk

Zvuk vydavany feznym procesem v sobé nese mnoho informaci. Stejn€ jako operator
sly$i, co za pochody se pii obrabéni odehrava, tak tento zvuk mlze byt zaznamenavan 1
mikrofonem. Existuje cela fada unikatnich zvukd, které jsou vydavany pii obrabéni, jako
abnormdlni kondice fezného procesu nebo posSkozeni fezného nastroje. Frekvence
vydavaného zvuku je vyssi neZ frekvence vibraci. Tento zvuk je zaznamendn a je vhodny
pro vyhodnoceni charakteristickych dynamickych pochodt, zejména chvéni. Mikrofony
pro méfeni zvuku pii obrabéni jsou v porovnani s dynamometry a akcelerometry levnéjsi
variantou. Dale jsou limitovany citlivosti na okolni zvuky. Problematické je sniméni
nizkofrekvencnich zvukl a zaznamenavani zvuki ze smért jinych, néz jak je mikrofon

nastaven. [9, 11]
6.5. Akusticka emise

Akusticka emise je definovana jako jev, pfi kterém se generuji pfechodné elastické viny
pii uvolnéni energie z ur€itého zdroje v materidlu. Akustickou emisi najdeme v primarni,
sekundarni 1 tercidlni zon€ fezu. V primarni zo6né ji generuje tvorba tfisky, v sekundarni
zong je zpusobena tfenim mezi tiiskou a néstrojem a v tercidlni zoné nasledkem tteni
boku noZe a obrobku. Monitorovani akustické emise je velice efektivni a spolehlivé a je
schopné detekovat zavady diky vysoké citlivosti senzoru na fezny proces. Technika
monitorovani akustické emise je povazovdna za jednu z nejcitlivéjSich metod. Svou
vysokou citlivost neztraci ani pfi obrabéni s velice nizkymi hloubkami fezu. Senzory pro
akustickou emisi se daji efektivné pouzit pro zjiStovani zavad na nastroji 1 pro kontrolu
kvality povrchu. [9, 10, 11]
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7. Priprava vlastniho experimentu

Z teoretické Casti vyplynulo, ze sledovani fteznych sil je nejcastéji provedeno
dynamometry nebo nepiimou metodou z ptikonu na vieteni. V praktické ¢asti byla fesena
moznost sledovani feznych sil senzorem 9232A a porovnavani jeho dat k dynamometru.
Praktickd cast byla tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi. Urcenim driftu senzoru 9232A,
uréenim vhodné pozice pro senzor a citlivostni analyzou na vybraném misté. Zkousky
driftu senzoru probéhly z diivodu potieby informace o chovani senzoru pii pouzivani a
zjisténi vlivu driftu na méteni. Volba vhodné pozice se skladd z méfeni na mnoha mistech
a nasledné vicekriteridlni analyzy jednotlivych pozic. V nejvhodnéjSich pozicich byl
senzor upnut a byla provedena finalni méfeni s citlivostni analyzou.

7.1. Strojni vybaveni

Cislicové fizeny soustruh SP 430 SY 2 1100, viz Obrazek 14, byl stroj pouzity pro
monitoring fezného procesu. V rozsahu bakalaiské prace se bylo mozné zamé&fit pouze na
jeden specificky stroj, a tedy celé méfeni a kalibrace senzoru a dynamometru bylo
provadéno pouze na zminéném stroji.

Obradzek 14 Soustruh SP 430 [12]

7.1.1. Specifikace od vyrobce

Stroj je proveden moduldrn€ s moznosti varianty s osou Y a velkym zdvihem v této ose,
spodni hlavou s pohanénymi nastroji, lunetou a protivietenem. Stroj je velice tuhy
s vysokym krouticim momentem na vieteni, tedy umoznuje vykonné soustruZeni na
maximalnim praméru. Svou dynamikou a vysokymi rychlostmi v jednotlivych osach
zajistuje kratké vedlejsi Casy a efektivn€j§i vyuziti stroje. Dlouhodobé obrabéni
s vysokou presnosti je mozné kviili valivému vedeni ve viech osach. Ridici systém je od
firmy SIEMENS typ SINUMERIK 840Dsl a pohony fady SINAMIC a FANUC série
OiTD. Dale je stroj vybaven integrovanou bezpecnosti SAFETY INTEGRATED firmy
SIEMENS a DUAL CHECK SAFETY firmy FANUC nebo bezpe¢nostnimi moduly
s fidici technikou HEIDENHAIN. [12]
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Pracovni prostor stroje: [12]

Obézny primér nad lozem: 680 mm

Obézny pramér nad pficnym suportem: 480 mm
Maximalni délka soustruzeni: 1100 mm

Maximalni primér soustruzeni — horni hlava: 550 mm
Maximalni pramér soustruzeni — spodni hlava: 430 mm

Hlavni vieteno stroje: [12]

Maximalni vykon S1/S6 — 40 %: 28/42 kW
Maximalni moment S1/56 —40 %: 1403/2106 Nm
Maximalni otacky: 3150 m/min

Maximalni moment pro osu C: 327 Nm
Maximalni rychlost pro osu C: 30 m/min

Nastrojové vireteno horni hlavy stroje: [12]

Maximalni vykon S3-40 %: 22,3 kW

Maximélni moment S3-40 %: 71 Nm

Maximalni rychlost vietena nastroje: 4000 m/min
Pocet poloh: 12
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Ukézka ¢asti vnitiku stroje a zafizeni, které se béZn¢ objevuji napfi¢ experimentem, viz
Obrazek 15.

Univerzalni Revolverova
sklicidlo hlava

Dynamometr

Obrazek 15 Popis cdsti stroje a zarizeni
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7.2. Nastrojové vybaveni

Pro cast experimentu s obrabénim byl pouzit soustruznicky niz PCLNL 2525 M12
primarn¢ s vyménitelnou bfitovou desticlkou CNMG 12404E-FM. V prvotnich
experimentech byla také pouzita vymeénitelné bfitova desticka CNMG 120412E-RM. [13,
14, 15]

7.2.1. SoustruZnicky niz

Niz PCLNL 2525 MI12 je urceny pro vymenitelné britové desticky s oznacenim
CNxx1204yy s thlem bfitu 95 °. Znaceni xx znamend dvé€ pismena a yy znamena dvé
Cisla. Prafez stopky noze je 25x25 [mm] s celkovou délkou 150 mm a maximalnim
vylozenim 27,2 mm. [13]

7.2.2. Vyménitelné britové desti¢ky

CNMG 12404E-FM je dvoustranna negativni desticka s tvarem 80° kosodélniku. Primér
vnitiniho upinaciho otvoru je 12,7 mm. Tloustka desticky je 4,76 mm s polomérem
zaobleni Spicky 0,4 mm. Desticka je vybavena lamacem trisek a je MT-CVD
povlakovand, zakladni materidl je v rozmezi ISO P15-P35. [14] Tato desticka byla
v experimentu pouzita pro naprostou vétsinu testl, az na prvotni, s a, = 1,5 mm.

CNMG 120412E-RM je dvoustranna negativni desticka s tvarem 80° kosodélniku.
Primér wvnitiniho upinaciho otvoru je 12,7 mm. Tloustka desticky je 4,76 mm
s polomérem zaobleni Spicky 1,2 mm. Desticka je vybavena lamacem tfisek RM. [15]
Tato desticka byla v experimentu pouZita pro prvotni testy s ap = 3 mm.

7.3.Mé¥Fici vybaveni

Pevn¢ danym zafizenim v tomto experimentu byl senzor 9232A. Ten byl pouzit
samostatné nebo v kombinaci s magnetickym pouzdrem. Od té€chto zafizeni se odvijela
volba dalSich métidel.

Zatizeni pouzita pro méieni se senzorem 9232A byla volena od firmy Kistler. Na vybér
byli nésledujici zafizeni. Vicekanalovy zesilova¢ naboje od Kistler typ 5017, Kistler
LabAmp typ 5165A, Kistler DAQ-systém for Dynoware typ 5697A.

Zatizeni pouzitd pro méieni sil byla volena v sestavé vice komponentniho dynamometru
9257B a zesilovace ndboje LabAmp s DAQ 5167A, obé zafizeni jsou také od firmy
Kistler.
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7.3.1. Senzor 9232A

Je to piezoelektricky senzor povrchovych napéti

pro méteni dynamickych a kvazistatickych sil na
fixnich 1 pohybujicich se konstrukcich, zafizenich
apod. Senzor méfi silové proporcni napéti. Diky
kompenzaci zrychleni je pouzitelny pro méteni pfi

vysokorychlostnich operacich. [16] Konstrukéni

provedeni senzoru lze vidét na Obrazek 16.

Tabulka 1 Parametry senzoru 9232A [16]

Obrdzek 16 Senzor 9232A [16]

Rozsah méfeni

(-600 az 600) pe

PietiZeni

(-900 az 900) pe

Nominalni citlivost

-80 pC/ ue

Rozméry

40x17x15 [mm)]

Typ signalu na vystupu

Elektricky naboj (piezoelektricky, PE)

Ptipojeni na vystupu

KIAG 10-31 neg., 10-32 UNF neg.

Uvadéci cena

735 €

Linearita ~< ¥2% FSO
Stupen ochrany EN 60529 1P65

Rozmezi pracovnich teplot (0 az 70) °C
Hmotnost 50g

Odpor izolace pii 20 °C <10 TQ
Odpor izolace pii 70 °C <0,01TQ

Pro spravné fungovani senzoru musi byt povrch pod senzorem dostatecné odmastén a
vystup senzoru musi byt o¢istén specialnim ptipravkem ve spreji, ktery zajisti spravné

vedeni signdlu v podob¢ naboje.
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7.3.2. Prototyp magnetického pouzdra

Pro zjistovani vhodného mista, s dostatecnym silovym tokem v blizkosti silového
pusobeni, pro upevnéni senzoru byl pouzit prototyp magnetického upinani pro senzor
9232A. Zespodu ptipravku jsou dva magnety, které zajisti polohu na mefené soucasti.
Témi je senzor pfitlaCen k monitorované oblasti pomoci Sroubu, ktery se nachazi
v zavitové dife prototypu. Rozméry spodni plochy pouzdra jsou 70x50 mm. Geometrie
pouzdra je zobrazena nize, viz Obrazek 17. Pfipevnéné pouzdro se senzorem, viz Obrazek
18.

Obrazek 18 Upevnéné pouzdro se senzorem
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7.3.3. Zesilovace

Vicekanalovy zesilova¢ naboje od Kistler typ 5017

Zesilova¢ 5017 je kalibrované vicekandlové zafizeni s mikroprocesorovou kontrolou.
Typicky se pouziva v kombinaci s piezoelektrickymi dynamometry pro meéteni sil a
momentl. PoZadované parametry méfeni se daji nastavit na displeji zafizeni nebo ve
vhodném programu. Veskeré funkce Ize také nastavovat prostiednictvim IEEE-488 nebo
RS-232C.

Tento zesilovac je ze starSi generace, ktera se jiz ze stranek Kistler neda zakoupit, a tedy
neni vefejné¢ dostupny ani katalogovy list. Je moZzné ho ziskat na vyzadani. Podoba
zafizeni viz Obrazek 21 na strané 36.

Kistler LabAmp typ S5165A

Univerzalni laboratorni zesilova¢ naboje Ize pouzit pro métfeni libovolnych dynamickych
signaltl ziskanych piezoelektrickymi senzory. Pfichozi signal je pfeveden piimo na
digitalni hodnotu nebo na proporéni hodnoty elektrického napéti. Je vybaven ctyfmi
24bitovymi kanaly s minimalni latenci. Ovladani a nastaveni je realizovano v prostiedi
prohlizece nebo v Lab Software 2910B. [17] Podoba zatizeni viz Obrazek 21 na strané
36.

Zesilova¢ naboje LabAmp s DAQ 5167A

LabAmp lze pouzit pro meéfeni kvazistatickych i dynamickych sil od senzorl i
dynamometrti. Rozsah tohoto zatizeni je od + 100 do + 1 000 000 pC s moznosti pouziti
az osmi kanall. [18]. Podoba zatizeni viz Obrazek 19.

Obrdzek 19 Zesilovac¢ ndboje LabAmp s DAQ 5167A
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7.3.4. Dynamometr

Vice komponentni dynamometr 9257B je piezoelektricky s mozZnosti méteni sil ve tfech
smérech s rozsahem méfeni od -5 kN do 10 kN. Vystupni signal je v podobé elektrického
naboje s konektorem typu Fischer 104 9-pin. [19]. Podoba zatizeni viz Obrazek 20.

Obrazek 20 Vice komponentni piezoelektricky dynamometr

7.3.5. DAQ

Kistler DAQ-systém for Dynoware typ 5697A

Systémem ziskavani dat pro ovladani a nastaveni zesilovacli naboje a zatizeni pro Upravu
signdlu s obecnym pouzitim a pro méteni feznych sil. Lze pouzit pro méfeni s vice
komponentnimi senzory a dynamometry. Systém se propoji pomoci USB 2.0 a je ovladan
programem DynoWare 3.2. Je vybaven 28 kanaly s 16bitovym rozliSenim a maximalni
snimkovaci frekvenci 1000 kS/s. [20] Podoba zatizeni viz Obrazek 21.

Kistler DAQ-systém for
Dynoware typ 5697A

Kistler LabAmp
typ S165A

Vice kanalovy zesilovac
naboje od Kistler typ 5017

Obrazek 21 Merici zarizeni od firmy Kistler pro méreni se senzorem
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7.3.6. Notebook a pouzité programy

Notebook pouzity pro finalni ziskdni a praci daty byl Lenovo ideapad 330. Pro
vyhodnoceni dat byl primarné pouZit program DynoWare 3.2. Tento program je od firmy
Kistler a specializuje se na praci s vét§imi objemy dat a jejich vyhodnoceni. [21] Druhy
program pro vyhodnoceni dat byl Microsoft Excel. Ten byl pouzit jen minimalné ze
zaCatku méteni. Tato varianta byla pozdéji zavrzena z divodu c¢astého neodpovidani
programu pii préci s daty. Exportovani dat do Microsoft Excel prob¢hlo pfes webovou
aplikaci od firmy Kistler.

7.4. Volba vhodné kombinace sestavy méreni

Pro volbu vhodné méftici sestavy bylo nékolik podminek a z uvedenych méficich zatizeni
bylo mozZno sestavit jen tfi kombinace. Jednou byl samotny LabAmp 5165A, druhou
zesilovac¢ 5017 pro zpracovani signalu a LabAmp 5165A pro dodate¢nou upravu signalu
od zesilovace, nastaveni a export do Microsoft Excel, tieti byl zesilova¢ 5017 s DAQ
5697A pro export do DynoWare.

Hlavni podminkou pro méfici techniku byla moznost méieni statickych 1 dynamickych
ucinkt, které byly oba stézejni pro monitorovani fezného procesu. Dalsi podstatnou
podminkou bylo pouziti programu pro vyhodnoceni, ktery je vhodny pro préci s vétsimi
objemy dat. Se znalosti t€chto dvou podminek bylo rovnou zavrzeno pouziti samotného
LabAmp 5165A, ktery byl schopen vyhodnocovat pouze dynamickou slozku u signalu

v podobé¢ elektrického naboje. Stale bylo mozné pouzit druhou a tieti variantu.

U druhé varianty byl LabAmp 5165A pouZit pro dodatecné zpracovani signalu jiz
v podob¢ elektrického napéti od zesilovace, u kterého byl schopen vyhodnotit 1 slozku
statickou. Tato varianta byla problematickd v ¢asti vyhodnocovani dat, ktera byla
exportovana do Microsoft Excel, ktery nebyl vhodny pro préci s velkymi objemy dat a
casto neodpovidal. Tato varianta byla pouZzita v prvotnich testech méteni.

Posledni a nejvice vhodnou variantou bylo pouziti zesilovace 5017 s DAQ 5697A. Tato
kombinace byla pouzita v pfevazné casti experimentu a byla schopna vyhodnotit obé

slozky signalu a snadno bez problému zpracovavat data v prostfedi DynoWare 3.2.
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7.5. Prvotni testy a zlepSeni kvality méreného signalu

Prvni zkouska probéhla se sestavou v podobé vicekanalového zesilovace 5017 a LabAmp
5165A. Senzor s magnetickym pouzdrem byl umistén na ocelovy kvadr, viz Obrazek 22,
a ten byl zatézovan dynamicky a kratkodobé¢ staticky. Na signalu ziskaném z méteni, viz
Obrazek 23, bylo vidét odezvu na dynamické a statické zatézovani. Signal byl Cisty, bez
pfitomnosti Sumu nebo jinych interferenci a pohyboval se vrozmezi deseti tisicin

microstrain.

Ocelovy
kvadr

Senzor v

pouzdie

Kabel
senzoru

Obrdzek 22 Prvni zkouska méreni se senzorem v magnetickém pouzdre
na ocelovém kvddru
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0.0004 '
Dynamické zatéZovani

0.0003 \

0.0002

0.0001

-0.0001

Deformace [pg]

-0.0002

-0.0003

-0.0004

Statické zt€Zovani

-0.0005

Obrdzek 23 Data prvni zkousky

Dale probéhly zkousky méteni na stroji SP 430 zatim bez obrabéni. Ty probéehly se stejnou
hardwarovou sestavou jako predchozi meétfeni. Na zesilovac¢i ndboje byla nastavena
dlouhé casova konstanta a citlivost odec¢tena z kalibra¢niho listu senzoru -79 pC/ pe.
Rozsah hodnot méteni byl vzdy volen co nejnizsi podle potteby kazdého méteni, aby
nedochazelo ke ztratam citlivosti senzoru z diivodu pfili§ vysokého rozsahu. Snimkovaci
frekvence byla nejcastéji nastavena na 10 000 Hz po dobu 30 s.

V nésledujicich méteni byla volena umisténi senzoru s pouzdrem napiiklad na ocelovém
bloku pod dynamometrem, na upindku noze, na revolverové hlavé, na koniku apod. Ve
vSech pozicich byla provedena tii méfeni, a to na vypnutém stroji, zapnutém stroji a na
zapnutém stroji s vazbou posuvu. Zatézovani systému probihalo podle potifeby nebo
pfitomno nebylo vibec. V pfipadé meéfeni se zatéZovanim bylo silové plsobeno na
soucast, ktera by byla zatéZovana pti obrabéni. Pfi méfeni u dynamometru byl zatézovan

ndz, pfi méfeni na koniku obrobek.

Jako ptiklad umisténi senzoru je uvedena pozice na ocelovém bloku, viz Obrazek 24 .
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Upinak noze || Soustruznicky niz Dynamometr
ot Senzor s pouzdrem

Ocelovy blok

Obrazek 24 Umisténi senzoru na ocelovém bloku

Po provedeni prvnich méfeni se dalo fict, ze byl signal néim rusen. Toto ruSeni se
projevuje vyraznym Sumem, a tedy znehodnocenim méieni. Nasledujici testy tohle
tvrzeni dale podlozily. Spatny signal byl obdrzen z méfeni v libovolné pozici s vypnutym
1 zapnutym strojem, se zatézovanim i bez zatézovani. Pfi méteni na ocelovém kvadru byla
Sitka signalu ve sta tisicindch pe, zatimco pfi ruSeném signalu byl v rozsahu deseti tisicin
pe. Typicky prubéh ruseného signalu, viz Obrazek 25.

0.0001

-0.0001

deformace [pg]

-0.0002

-0.0003

-0.0004

tas[s]

Obrdzek 25 Typicky pribeh ruseného signdlu
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Jedinou vyjimkou bylo méfeni na koniku, viz Obrazek 26. V této pozici byl signél rusen
mén¢ a v grafu, viz Obrazek 27, Ize pozorovat piirozeny drift. Signal byl ruSen méné
z divodu umisténi senzoru na povrchovou nevodivou vrstvu laku koniku.

Senzor s pouzdrem

0.00025

0.0002

0.00015

0.0001

deformace [pe]

0.00005

0 5 10 15 20 25 30

cas [s]

Obrdzek 27 Priibéh signdlu pri méreni na koniku

Obrdzek 26 Umisténi senzoru na koniku

Ve vsech pozicich, kromé na koniku, byl senzor umistén na ocelovych soucastech, a tedy
toto ruseni bylo pravdépodobné zptisobeno Uniky elektrického proudu do kostry stroje.
To bylo mozné tesit vhodnéjSim uzemnénim méficich zatizeni a stroje. Dale se ukazalo,
ze toto provedeni uzemnéni nebylo dostate¢né feseni. Problém bylo tieba hledat jeste
jinde. Jelikoz byl ve v§ech méficich sestavach pouZit zesilova¢ 5017, tak by dalsi problém
mohl byt s timto zafizenim.
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7.5.1. Uzemnéni

Uzemnéni soustavy probéhlo z diivodu snahy o eliminaci nebo snizeni ruSeni signalu
senzoru. Pies spoleCny potencidl celé kostry mistnosti byl kabelem spojen zesilovac
naboje 5017 a od ného byl kabel vyveden piimo na ocelovy blok pod dynamometrem,
kde probihalo nejvice méfeni. Kabel byl v této pozici pfipevnén Sroubem. Z diivodu
bezpecnosti a snadného rozebrani byl zvolen kabel s moznosti rozpojeni, aby se Sroub
upeviujici kabel nemusel pokazdé po konci méfeni vysroubovévat a aby nedoslo
k ptetrzeni kabelu, viz Obrazek 28. DAQ-systém 5697 A byl uzemnén pies napajeci kabel.

Ptipevnéni kabelu

Rozpojovaci Cast
kabelu

Ocelovy blok

e T |

Dynamometr

Obrdzek 28 Cdst uzemriovaciho kabelu s rozpojenim a pfipevnénim k bloku

Po realizaci uzemnéni probéhlo méfeni, kdy byl uzemnovaci kabel opakované
rozpojovan, pro zjisténi odezvy signalu na toto opatieni. Z dat 1ze jednoznacné¢ usoudit,

A4

ze uzemnéni soustavy bylo podstatné, ale samo o sobé nedostacujici. Uzsi ¢asti signalu

Rozpojené uzemnéni || Spojené uzemnéni

‘m' '"ﬂ'| \

Deformace [pE]

0 5 10 15 20 25

cas [s]
Obrazek 29 Vliv uzemnéni mérici soustavy

7N

jsou se spojenym kabelem a Sirsi ¢asti s rozpojenym kabelem, viz Obrazek 29.
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7.5.2. Uprava zesilovace 5017

Po neuspésnych pokusech o ziskani kvalitniho signdlu byla navazana uzké spoluprace s
techniky ze spole¢nosti Kistler, jestli by védéli, z jakého diivodu byl signal rusen. Ti si
pro porovnani piivezli vlastni zafizeni. S jejich méfici aparaturou nebyl problém a signal
byl kvalitni a bez Sumu. Pro méfeni ndm byl dodatecné doporucen vicekanalovy zesilova¢
naboje 5017 a Kistler DAQ-systém 5697A primarn¢ z divodu jejich pifesnosti. Po
n¢kolika zkuSebnich méfenich vzeSel navrh na odstranéni Sroubu, ktery propojuje
uzemnéni vnitini soustavy zesilovace a vnéjsi uzemnéni stroje, viz Obrazek 30. Po tomto

opatieni byla vSechna néasledujici méfeni bez Sumu a signal jasné€ reagoval na zatéZovani.

Spojeni uzemnovacich

kabelu na zesilovadi

Odstranény Sroub spojujici
W r =
uzemnéni soustav T T .3

Obrdzek 30 MoZnosti uzemnéni na zesilovaci 5017
7.6. Doporuceni pro praci se senzorem 9232A ve zvolené sestavé

Pfi praci se senzorem 9232A bylo potiteba dbat na spravné zachdzeni, jelikoz senzor
pracuje se signalem v podob¢ elektrického naboje, coz je veli¢ina velice nachylnd na
ovlivnéni okolnim prostfedim a zanedbani fadnych opatfeni miize degradovat méfeni.

Bylo nutné provést opatfeni pro Gpravu plochy pod senzorem. Drsnost této plochy ma byt
Ra 1,6, jesté 1épe Ra 0,8. Z plochy musi byt odstranény mechanické necistoty a dale musi
byt odmasténa. Samotny senzor musi byt také drzen v Cistoté. Po téchto opattenich senzor
daval pravdivé informace.

Dale musi byt zajisténa Cistota kabelll vedoucich elektricky ndboj a jejich konektort. To
bylo zajisténo nastiikanim lehce ziravé latky ve spreji. Po naneseni se konektor kabelu
necha zaschnout, nez latka vyprcha. Poté bude kabel vést Cisty signal bez dalSich ruseni.
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8. Urcéeni driftu senzoru

8.1. Motivace

Znat chovani driftu je velice dilezité pro meéfeni s piezoelektrickymi zafizenimi.
Neznalost tohoto chovani muze zpiisobit znehodnoceni namétfenych dat, a to tim
vyznamnéji, ¢im mensi deformace métime. To je velice dilezité, jelikoZ piezoelektrické
senzory jsou zndmé také diky své veliké presnosti a citlivosti na nejmensi vné&jsi vlivy.
Zjisténi chovani driftu je potfebné pro uréeni ¢asového rozsahu, kdy po umisténi senzoru
jesté hraje drift vyznamnou roli pii ziskavani dat. Déle je potiteba védét, jak se drift chova
po vyznamné dlouhé dobé po ustalend, a tedy zda je mozné provadét dlouhodoba méteni.
Potiebna je informace, zda a piipadné jak fezné¢ podminky ovliviuji drift.

8.2. Navrh experimentu

Meéteni pro zjisténi prubehi driftd probéhlo ve variantich bez zatézovani a se
zatéZzovanim konstantni silou po dobu 600, 900 a 2500 s. V téchto métenich nebylo
obrabéno.

8.3. Vlastni experiment
8.3.1. Méreni driftu bez zatéZovani

Tato méfeni byla provadéna bezprostfedné po upnuti senzoru na méfeny povrch. Z graft
bylo mozné vyvodit, ze byl drift nejvyraznéjsi do 600 s a poté se ménil vyznamné mén¢
s téméf linearnim stoupanim nebo klesanim. Tedy hodnota 600 s byla prvotni orientacni
hodnotou pro meéfeni s ustadlenym driftem. Prakticky to znamenalo, Ze se senzor
v magnetickém pouzdru upevnil na méfeny povrch a minimalné deset minut se nechal
ustalit. V Obrazek 31 a) lze vidét po 600 s méné vyrazny drift s ndslednym mimym
klesanim. V Obréazek 31 b) Ize vidét po pocatecnim vyrazném driftu zdanlivé ustaleni na
konstantni hodnotu, které bylo ale nasledovano témét linearnim klesanim.

Deformace [pe]

) a) f f /’ ‘ ¢as|s]
i':\_/ o w000/ 1500 / 2o ™ ————
02 \ Vyznamny Zdanlivé ustalenina || Vysledny Reset signalu na
) pocatecni drift || konstantni hodnotu drift nulovou hodnotu

g / 500 / 100C 1500 /

2

QL

a

Obradzek 31 Pribéhy nezatéZovaného driftu po dobu 2500 s
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8.3.2. Méfreni driftu po dlouhém ustaleni bez zatéZovani

Tato méteni probehla po dlouhé dobé po upnuti senzoru na méteny povrch, ve smyslu
vysSich desitek minut az jednotek hodin. Pozadované informace byla, jak drift ovliviiuje
méteni dlouhodobé. Z grafii 1ze konstatovat, Ze vliv driftu byl po dlouhém ustéleni o fad
mensi nez drift méfeny bezprostfedné po pfipevnéni a méni se jen minimalné. Prib¢h

takového signalu je na Obrazek 32.

cas|s]

Obrazek 32 Prubéh driftu po dlouhém ustdleni

8.3.3. Méreni driftu zatéZovaného konstantni silou

Realizace konstantni sily prob&hla pomoci ocelového zédvazi s moznosti zavéSeni. Zavazi
mélo hmotnost 6,28 kg, coz byla oproti zatiZzeni pii soustruZeni nizkd hodnota. Senzor
tyto hodnoty zaznamendval, coz indikuje, Ze nebude problém se zjist€énim vétSich

deformaci pfi obrabéni.

Z dat ziskanych pfi konstantnim zatézovani bylo mozné fict, Ze signal nékdy reaguje na
zatiZzeni vyraznym odskoc¢enim na jinou hodnotu a setrvanim na této hodnoté, posunutim
na jinou hodnotu a naslednym vracenim na ptivodni hodnotu, posunutim bez vraceni nebo
pouze odskoCenim a nevyraznym posunutim. Toto nebylo idealni chovéani, jelikoz jeho
charakter byl zdéanlivé nahodily, ale to by se dalo vysvétlit primdrné sebemenSim
posunutim pouzdra senzoru, coz bylo zaznamenano jako skokovd zména hodnoty
deformace. Toto chovani bylo mozné dale vysvétlit nepiesnosti lidského zachazeni se
zévazim, které bude pii obrabéni eliminovano. Tato skokova zména signalu byla dale
v textu nazyvana offset signalu.
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V Obrazek 33 a) byly pozorovany dva nahodilé offsety signalu na zacatku a konci méfeni.
V pribéhu méfeni nebyla pozorovana. V Obrazek 33 b), coz je pfiblizena oblast

vyznacena na Obrazek 33 a), byla blize pozorovéana reakce signdlu na konstantni zatiZeni.

- Zoom on

Pfiblizena oblast |—

cas[s]

b)

cas [s]

Obrdzek 33 Chovani signdlu pri zatéZovdni konstantni silou

8.4.Dilci shrnuti

Z tohoto bloku méteni jednoznacné vyplyva, Ze bylo potfeba senzor nechat ustalit
minimalné 600 s pted zapocCetim méteni. Drift byl pfitomen po celou dobu méteni, ale po
dostate¢né dobé¢ bylo jeho chovani predvidatelné, alesponi dle méfeni bez zatézovani. Po
ustaleni byly hodnoty driftu nizké oproti predpokladanym hodnotdm deformace pfi
obrabéni. Nepfedvidatelné offsety signalu vlivem posunuti senzoru mohou byt
problematicka a pti pisobeni dynamickych ucinka fezného procesu by byla rozhodujici
o spravnosti méfeni. KdyZ by se v signalu projevil offset v priitbéhu méteni, tak by byly
vysledky znehodnoceny. U dlouhodobého méteni by byla problematicka volba rozsahu
hodnot deformace, jelikoZ by ho drift po ur€itém case piekro€il a byl by nutny reset
meéftent.
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9. Urceni vhodné pozice senzoru 9232A

9.1. Motivace

Tento blok méfeni byl proveden pro zjisténi vhodnych parametrii fezného procesu,
zjisténi horniho a dolniho limitu méteni se senzorem 9232A a pro volbu co nejlepsi pozice

pro finalni experiment.
9.2. Definice idealniho mista

V tomto experimentu pro nds byla ideélni pozice takova, ve které je co nejvyssi citlivost
senzoru, nedochéazi v ni k offsetim signalu a neni v cesté odchazejici tisky od obrabéni.

9.3. Rozhodovaci Kritéria

Z dtvodu obtizného rozhodovani u komplexnich problémt byl volen postup bodovym
ohodnocenim jednotlivych kritérii, ktera byla pro dany problém stéZejni. Do této analyzy
nebyla zahrnuta méfeni na koniku, jelikoz se konik vyuzije jen u dlouhych obrobkd, a to
by ubiralo na univerzélnosti tohoto experimentu. Bodové ohodnoceni jednotlivych kritérii

v

bylo od 1 do 5, s tim Ze 5 bodil bylo ptfidéleno nejptizniveéjSimu piipadu.
9.3.1. Kritérium citlivosti

Jedno z kritérii pro volbu nejvhodnéjsi pozice pro finalni méteni bylo urceni citlivosti ze
vSech dat z jednotlivych pozic. Ta byla porovnana vii¢i sobé v jednotlivych grafech podle
slozek tfezné sily. Diilezity vysledny parametr byla smérnice spojnice trendu jednotlivych
zavislosti sily na deformaci. Dle jednoduché uvahy bylo povazovano za nejcitlivéjsi
méfeni to, kde pfipadd co nejméné fezné sily na co nejvice pomérné deformace. Toto
kritérium by bylo nejvhodnéjsi vyhodnocovat pro spojnice trendu vytvofené ze stejného
poctu bodi, ale to napii¢ méteni neni splnéno.
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9.3.2. Kritérium stability méreni

Dalsi parametr pro volbu vhodné pozice bylo porovnani pomérti deformace a
odpovidajici sily pro jednotlivé slozky fezné sily. Cim byl tento pomér vyssi, tim bylo
méteni citlivéjsi. Graf byl doplnén i smérodatnou odchylkou, kterd ndm dala informaci o
stabilité méteni. Cim byla smérodatna odchylka niZ§i, tim bylo méfeni stabilngjsi.

9.3.3. Kritérium rozsahu sil a deformaci

Toto kritérium zohlednovalo citlivost jednotlivych pozic jest¢ vyznamnéji oproti
pfedchozim. Bralo v potaz cely rozsah vhodnych hodnot sil a deformaci a v absolutnich
hodnotach z nich udélalo pomér. Cim byla hodnota nizsi, tim byla citlivost vyssi.

Vzorec pro vypocet byl nésledujici:

A = |Fmax_ Fminl (2'1)
|€.umax — EUmin |

Graf byl doplnén smérodatnymi odchylkami, které byly pii rozhodovani zohlednény a
vypovidaly o stabilité systému. Cim byla smérodatna odchylka mensi, tim bylo méfeni
stabilné&jsi.

9.3.4. Kritérium bezpe¢nosti umisténi senzoru

Tohle kritérium nebylo vyhodnocované znaméfenych dat a feSilo mozné poniceni

senzoru odvodem tiisky a procesni kapalinou.

9.3.5. Kritérium sloZitosti upnuti senzoru

Posledni kritérium feSilo problematiku ve smyslu obtiznosti vyvrtani zavitové diry a
dostatecného prostoru pro senzor.
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9.4. Navrh experimentu
9.4.1. Volba a nastaveni zafizeni, volba obrobku a pozic

Tato méfeni probihala z diivodu zjisténi, zda byly néjaké pozice podstatn¢ vhodnéjsi nez
jiné a zda v nich byla znatelnd odezva signalu na zatéZovani. Celé méfeni probéhlo pii
obrabéni. Vyhodnocované pozice zustaly obdobné pozicim, ve kterych byl méfen drift,
viz kapitola 8. Pro méfeni byla pouzita sestava vicekanalového zesilovace naboje 5017 a
Kistler DAQ-systém pro Dynoware 5697A dle doporuceni odbornikii. Senzor byl umistén
v prototypu magnetického pouzdra, které vyzadovalo vétsi volnou plochu nez samotny
senzor. ZjiStovanymi parametry byly citlivost, tedy velikost odezvy na zatézovani,
offsety signalii, drift, ze kterych byla ¢aste¢né tvoiena rozhodovaci kritéria. Méteni byla
provadéna pii obrabéni valcového obrobku z materidlu C45 pti zatéZovani s dynamickym
i statickym charakterem. Pro tato méfeni byl pouzit rozsah 1 pe a méfitko 0,1 pe/ V nebo
rozsah 2 pe a métitko 0,2 pe/ V. Kabel od senzoru a uzemnéni byly protazeny mezerou
v oplechovani stroje pod posuvnym krytem. Méteni probihalo v riznych délkach zhruba
od 30 do 60 s, ale doba obrabéni byla jen 5 s, tedy méfeni bylo spusténo s dostate¢nym
piedstihem pfed obrabénim a po konci vypnuto podle potieby.

Meéfeni probihala v nasledujicich pozicich:

a) Na bocni strané ocelového bloku, viz Obrazek 34 a) dvé polohy — svisle a

vodorovné
b) Na horni plose dynamometru pod nozem, viz Obrazek 34 b).
¢) Na spodni plose bloku, viz Obrazek 34 c).
d) Na horni plose bloku, viz Obrazek 34 d).

e) Na koniku, viz Obrazek 34 e).
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Obrdzek 34 Pozice jednotlivych méreni

9.4.2. Volba ieznych podminek, vyménitelnych britovych desticek a
soustruznického noze

Me¢éteni byla provadéna ve velkém poctu s mnoha kombinacemi parametrti, aby mohli byt
posouzeny nejvhodnéjsi fezné podminky pro tento experiment. Stalym parametrem pii
tomto méfeni byla fezné rychlost ve = 255 m/min. U nékterych sad méfeni byla ménéna
Sitka zabé&ru ostfi a,, V tomto méfeni byly pouzity hodnoty 1,5 a 3 mm. S kazdym
méfenim byl ménén posuv na otacku f v rozmezi 0,1 az 0,5 mm po kroku 0,1 mm.
Vsechna méfeni byla provedena tfikrat. Zménou velikosti posuvu a tfisky byla
simulovana rizna silova zatizeni fezného procesu. Vice této problematiky bylo probrano
v kapitole 2.

V tomto méteni byl pouzit jeden typ soustruznického noze a dvé vyménitelné biitové
desticky. Viz kapitola 7.2.

50



. . . . L . s
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie @ FAKULTA

. P i o STROJNI
Josef Fiala, Pouziti senzoru deformace pro sledovani procesu soustruzeni EVUT V PRAZE

9.4.3. Problematika pripevnéni senzoru s pouzdrem

V katalogovém listu k senzoru 9232 A od firmy Kistler byl pfedepsany utahovaci moment
Sroubu senzoru 10 Nm, ale to platilo pro pfipad upnuti Sroubem. V naSem piipad¢ bylo
pouzito magnetické pouzdro, které neslo utdhnou na tento moment. Na plné magnetické
plose bylo mozné toto pouzdro pfitahnout k ploSe momentem 0,6 Nm. V nékterych
pozicich dochdzelo k odtazeni magnetd pfi momentech nizSich a tato informace byla u
jednotlivych méfeni uvedena.

9.5. Vlastni experiment

9.5.1. Umisténi na boéni strané ocelového bloku se senzorem ve vodorovné
poloze

Senzor byl umistén na horni stran¢ ocelového bloku a nastaven do vodorovné polohy
s kabelem smétujicim od fezného procesu. V této pozici byl Sroub pouzdra dotazen na
0,6 Nm. Tento prvni experiment byl probran a okomentovan detailnéji néz ostatni pro
objasnéni procesu vyhodnoceni.

Uprava dat senzoru 9232A

Pro toto méfeni byla data ziskdvana ze senzoru a dynamometru. Ta byla navzijem
porovnavana. Do samotného signalu z méfeni vstupovalo mnoho ruseni od fezného
procesu, viz Obrazek 36. To bylo kompenzovano filtrem low-pass. Podle frekvenéni
analyzy byla volena hodnota 5 Hz pro filtr, viz Obrazek 37. Déle byl pomoci funkce
DynoWare kompenzovan drift signdlu. Vystupem téchto operaci byla filtrovana Cast
signalu vypovidajici o prubéhu zatézovani doplnéna hodnotami minima, maxima a

prameéru signalu pomoci funkce suma, viz Obrazek 35.
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Obrdzek 37 Frekvencni analyza programu DynoWare

U tohoto ukézkového ptikladu byla hodnota minima -18,64 . 10~ pe, maxima
1,606 . 107 pe a priméru -7,806 . 1073 pe. Pro tento typ méfeni byla vyhradné pouZivana

pramérnd hodnota.
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Uprava dat dynamometru

Data byla zpracovana obdobné jako u dat senzoru, ale vtomto piipadé byly
vyhodnocovany jednotlivé slozky fezné sily, kterymi jsou Fx, Fy a F..

Data byla filtrovana filtrem low-pass na frekvenci 5 Hz jako u ptedchoziho piipadu.
Neupravena data jsou na Obrazek 38 a) a upravend data na Obrazek 38 b).

Fx [N]

Fy [N]

200{ | \ Fz [N]

100

12

[es
-
[=)

100

Deformace [J€]

_200

-600

Time [5] Time [s]

Obrdzek 38 Data dynamometru, vlevo a) neupravend, vpravo b) upravend
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Vysledky méfeni

V grafech méfeni, viz Obrazek 40 a Obrazek 39, byly vytvotfeny zavislosti fezné sily na
odpovidajici deformaci. Data z métfeni byla zpracovavana v Microsoft Excel v podobé&
tabulek a nasledné grafi. Uvedeny byly pouze grafy z divodu prehlednosti a vypovidaci
hodnoty. Chybové tsecky byly uvedeny jen u deformace, jelikoz informace o fezné sile
od dynamometru byly velice pfesné. Hodnoty feznych sil se pohybovaly v nizsich fadech
tisictl a jejich smérodatna odchylka v fadech jednotek az desetin. V nékterych ptipadech,
kdy tezné sily byly jiz ptili§ vysoké, data senzoru obsahovala offsety a byla nekvalitni.
Uvedena byla pouze data kvalitni. Toto se zacalo dit u feznych sil vysSich nez zhruba
1600 N. Néktera méteni méla tedy misto péti dat s riznymi posuvy jen data dvé, tii nebo
Ctyfti.

V grafech, viz Obrazek 40 a Obrazek 39, byly jednotlivé body prolozeny linearni spojnici
trendu, 1 presto, ze jejich chovani nebylo zcela linearni. U grafii s porovnanim
analogickych méteni s riznymi parametry a, Slo konstatovat, zZe se smérnice prabehi 1isi
o 5 az 27 % a konstanty jsou odlisné az o 50 %. U konstant byl vyznamny rozdil
ofekavany a zpusoboval ho primarné piezoelektricky drift a rozdilnd pozice nulové
hodnoty deformace, ktera se pro kazdé métreni nastavovala nova a odlisnd. U smérnic byl
vymeénitelnych bfitovych desti¢ek pro a, = 1,5 mm a a, = 3 mm, viz kapitola 7.2.2.
Rozdilné poméry radiusu Spicky ku zbytku fezné Casti noze zatizené feznym procesem
ovliviiovaly pomér slozek fezné sily. To zptsobilo, ze si zavislosti slozek fezné sily na
deformaci neodpovidaly a nebyly analogické, protoze pouzity senzor zjist oval deformaci
pouze v jednom sméru. Hodnoty celkové sily se napfi¢ méfenimi shodovaly, ale slozky
byly rozdéleny rtizn¢. Jelikoz u méteni s parametrem a, = 3 mm byly vhodné jen dvé
hodnoty a u zbytku se projevovaly offsety signalu. Déle byla provadéna pouze méteni s

ap = 1,5 mm se shodnou vymeénitelnou btitovou destickou.
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Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a F celkové na deformaci
priap =3 mm
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Obrdzek 39 Graf zavislosti pfi a, =3 mm

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a F celkové na deformaci
pfiap=1,5mm
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Obrdzek 40 Graf zdvislosti pfi a, = 1,5 mm
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Totozné méreni pro zjisténi opakovatelnosti v dané pozici

Tento test byl proveden pro zjisténi, zda budou zavislosti vicekrat provedenych stejnych
méfeni stejné nebo alespon analogické. Utahovaci moment Sroubu magnetického pouzdra

byl 0,6 Nm. Toto a nésledujici méfeni byly provedeny jen s variantou a, = 1,5 mm.

Z grafu bylo vidét, ze sily zjisténé dynamometrem byly dle o¢ekavani podobné a lisi se
maximalné o 10 %. Hodnoty deformace na senzoru se lisily maximaln¢ o 12 % a to na
koncich méteni. Smérnice spojnic trendu se lisily maximalné o 35 %, coz bylo pro stejna
méfeni mnoho. Tyto hodnoty byly vypocitané z porovnavacich grafti zavislosti, viz
Obrazek 41, Obrazek 42, Obrazek 43, Obrazek 44.

Provnani zavislosti sil Fx na odpovidajici deformaci pri
ap=15mmaap=3mm
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Obrdzek 42 Porovndni zavislosti pro F

Provnani zavislosti sil Fy na odpovidajici deformaci pri
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Obrdzek 41 Porovndni zdvislosti pro F,
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Provnani zavislosti sil Fz na odpovidajici deformaci pfi
ap=15mmaap=3mm
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Obradzek 44 Porovndni zavislosti pro F,

Provnani zavislosti celkovych sil na odpovidajici deformaci pfi
ap=15mmaap=3mm
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Obradzek 43 Porovndni zavislosti pro F celkovou

57



FAKULTA
STROJNI
¢VUTV PRAZE

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Josef Fiala, Pouziti senzoru deformace pro sledovani procesu soustruzeni

9.5.2. Umisténi na bo¢ni strané ocelového bloku se senzorem ve svislé
poloze

Umisténi bylo obdobné prvnimu méfeni, viz kapitola 9.5.1, a porovnavacimu meéfeni
s jedinou zménou, a to ze byl senzor otocen o 90 ° okolo pomyslné osy utahovaciho
Sroubu magnetického pouzdra. Offsety signalu se v zaznamech méfeni prvné projevovala
u f = 0,2 mm/ot a vyznamné u f = 0,3 mm/ot. V této pozici byl senzor predepnut

momentem niz§im nez 0,6 Nm.

Zméfena zavislost v této pozici viz Obrazek 45.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrdzek 45 Graf zavislosti sil na deformaci na bocni strané bloku se senzorem ve svislé poloze
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9.5.3. Umisténi na horni ploSe dynamometru pod noZem

Dalsi pozice pouzita pro méfeni byla se senzorem umisténym na horni plose
dynamometru pod upnutim noZe a zarovnanym do pravého dolniho rohu dynamometru.

Pro toto a nésledujici méfeni byla volena hloubka fezu 1,5 mm s odpovidajici
vymeénitelnou bfitovou desti¢kou a posuvy f= 0,05 mm/ot, f=0,1 mm/ot, f = 0,2 mm/ot,
f = 0,3 mm/ot. Tyto parametry odpovidaly niz§im feznym sildm, a tedy z tohoto a
nasledujicich méfeni by bylo mozné zjistit informaci o spodnim limitu pouzitelnosti

S€nzoru.

V této pozici zacala odskakovani signalu pii f = 0,2 mm/ot a vyznamné se toto projevilo
pii vyssich posuvech. Utahovaci moment Sroubu magnetického pouzdra byl 0,6 Nm.

Zméiena zavislost v této pozici viz Obrazek 46.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrdzek 46 Graf zdvislosti sil na deformaci na horni plose dynamometru
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9.5.4. Umisténi na spodni ploSe bloku

V této pozici pouzdro senzoru nedosedalo celé na vodivou plochu, tedy utahovaci
moment byl nizsi nez 0,6 Nm. Z divodu nedoléhani magnetického pouzdra na celou
plochu nemély magnety takovou silu, aby udrzely dany moment. Senzor byl umistén na
spodni sténu ocelového bloku a byl nastaven centimetr od pravého rohu.

Z grafu bylo vidét, ze byly vyneseny je dvé hodnoty a vyznamné offsety signalu
pozorujeme jiz u f = 0,2 mm/ot. Toto bylo mozné vysvétlit utazenim Sroubu na nizsi
moment, a tedy vys$i ndchylnosti k offsetim signalu vlivem dynamickych U¢inkl
fezného procesu.

Zméiena zavislost v této pozici viz Obrazek 47.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrdzek 47 Graf zavislosti sil na deformaci na spodni plose bloku
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9.5.5. Umisténi na horni ploSe bloku

V této pozici bylo pouzdro se senzorem na horni plose ocelového bloku. Pouzdro se

bokem opiralo o dynamometr. Sroub magnetického pouzdra byl utazen momentem 0,6
Nm.

Na tomto misté nedochdzelo k oskoc€eni signalu pii métfeni nebo jinym potizim v celém

rozsahu posuvil. Smérodatnd odchylka hodnot senzoru byla nizka v celém méfeni.

Jednotlivé namétené hodnoty se chovaly, oproti ostatnim meéfenim, vice linearné, i

piestoze bylo spojnici trendu proloZeno vice bodl neZ v pfedchozich métenich.

Zmétena zavislost v této pozici viz Obrazek 48.

Sila F [N]

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrazek 48 Graf zavislosti sil na deformaci na horni plose bloku
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9.5.6. Umisténi na koniku

Umisténi bylo obdobné jako v ptredeslém meéteni driftu, viz kapitola 8.3, a to na rovné

horni ploSe koniku. Senzor byl pfedepnut momentem niz§im nez 0,6 Nm.

Ziskany signal byl odliSny od ostatnich pozic, nejspiSe kviili nevodivé povrchové vrstvé
s jinymi mechanickymi vlastnostmi. Po filtrovani obsahoval signdl vice Sumu nez
piedesla méteni, viz Obrazek 49.

Zavislost vykazovala vysokou linearitu a minimalni smérodatnou odchylku, viz Obrazek
50.

Vzrist a pokles signalu o
1| stejnou hodnotu. \

0.10
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Typicky signal na koniku

0.02
s ptitomnosti zvysené¢ho Sumu

=
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Obrdzek 49 Typicky signdl z méreni na koniku

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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9.5.7. Vyhodnoceni experimentu

U vsech testovanych pozic senzoru byla zjisténa odezva na deformaci a bylo k ni mozno
pfifadit odpovidajici feznou silu. To je pozitivni, jelikoZ v nejhorSim ptipad€ by senzor
podaval nesmyslnd data a pozici by bylo nutno kompletné vytadit. Méné pozitivni
informaci bylo, Ze opakovatelnost méfeni je nizka a smérnice i1 konstanta spojnice trendu
se lisi o desitky procent. Pro volbu nejvhodnéjsi pozice byl obdrzen dostatek informaci,
abychom mohli vice kriteridlné rozhodnout o nejvhodnéjsi pozici. V této pozici bude
senzor upevneén podle katalogového listu od vyrobce do zavitové diry.

9.6. Rozhodovaci analyza

Informace k jednotlivym kritériim byly psany v kapitole 9.3. Pozice na koniku byla do
grafli pro informaci zahrnuta, ale nebyla hodnocena, jelikoZ konik by byl pouZit jen pfi
obrabéni dlouhych obrobki, a vyrazné by to snizovalo univerzalnost méteni.

Me¢éfteni byla oznacena zkracenymi pojmenovanimi, kterd odpovidaji umisténi senzoru a

jsou nasledujici:

e Bok bloku vodorovné — z pravé strany bloku se senzorem ve vodorovné poloze,
stejné jako porovnavaci méteni

e Bok bloku svisle — z pravé strany bloku se senzorem ve svislé poloze, senzor

pootocen o 90° v pomyslné ose Sroubu oproti prvnimu méteni
e Horni plocha dynamometru — na horni ploSe dynamometru pod noZzem
e Spodni plocha bloku — na spodni plose bloku v pravém rohu
e Horni plocha bloku — na horni plose bloku v pravém dolnim rohu

e Konik
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9.6.1. Kritérium citlivosti

Hodnocen byl sklon kfivky s pozadavkem na co nejmensi smérnici. Toto kritérium meélo
vlastni vyhodnoceni, jelikoz tfikrat zastoupend obdobnd kritéria by pftili§ ovlivnila
vysledek. Grafické zpracovani tohoto kritéria, viz Obrazek 51, Obrazek 52, Obrazek 53.
Bodové ohodnocenti je nasledujici, viz Tabulka 2:

Tabulka 2 Rozhodovaci analyza sklond grafi

Rozhodovaci analyza pro sklony graft

Bok bloku  |Bok bloku |Horni plocha  |Spodni Horni plocha

vodorovné |svisle dynamometru |plocha bloku |bloku
Sklonu grafu Fx 2 1 3 5 4
Sklonu grafu Fy 2 1 3 5 4
Sklonu grafu Fz 3 1 5 2
souéet bodd 7 3 10 15 10,
Bodové ohodnoceni do

celkove analyzy 2 1 2.5 5 2.5

Zavislosti slozek sil na deformaci ve sméru x

1600.00 ¢ Bokbloku vodorovné ap=3 mm
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Z 800.00 ‘
bl o et
= A AT
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@ ¢ e e
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[ ] .".' * L
200.00
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0.00
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Deformace [ue]

Obrdzek 51 Graf citlivosti ve sméru x
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9.6.2. Kritérium stability méreni
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V tomto kritériu byly hodnoceny vysky grafii s pozadavkem na co nejvyssi hodnotu.

Grafické pracovani tohoto kritéria, viz Obrazek 54. Bodové ohodnoceni je nasledujici,

viz Tabulka 3.

Tabulka 3 Bodové ohodnoceni poméru deformaci a reznych sil

Bodové ohodnoceni stability méreni

Bok bloku
vodorovneé

Bok bloku
svisle

Horni plocha
dynamometru

Spodni
plocha bloku [bloku

Horni plocha

1

2

4 5

Porovnani pomérl deformaci k odpovidajicim slozkam rezné sily pro
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9.6.3. Kritérium rozsahu sil a deformaci

V kritériu minim a maxim sil a deformaci byly hodnoceny celkové rozsahy méfeni a
jejich smérodatné odchylky. Grafické zpracovani tohoto kritéria, viz Obrazek 55. Bodové
ohodnocenti je nasledujici, viz Tabulka 4.

Tabulka 4 Bodové ohodnoceni minim a maxim sil a deformaci

Bodové ohodnoceni rozsahu sil a deformaci
Bok bloku [Bok bloku |Horniplocha |Spodni Horni plocha
vodorovné |svisle dynamometru |plocha bloku [bloku
Vysky grafl 4 5 3 1 2
Smérodatné odchylky 5 3 2 1 4

Porovnani pomérd rozdild maxim a minim sil a deformaci pro
jednotlivé slozky fezné sily

H Bok bloku vodorovné
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3
e .
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o]
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™
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E
=
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= 0.0003 dynamometru
"
E I I Spodni plocha blok
u ni plocha bloku
s 0.0002 l podmp
E i
= B Horni plocha bloku
= 0.0001
0
5 -
e I I H Konik
0
Fx Fy Fz

Poméry pro slozky sily fezani

Obrdzek 55 graf porovndni jednotlivych rozdild minim a maxim sil a deformaci
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9.6.4. Kritérium bezpe¢nosti umisténi senzoru

Hodnocena byla bezpecnost pozice senzoru ve smyslu mozného poniCeni senzoru.
Nejlépe bylo hodnocené umisténi na spodni plose bloku, jelikoz timto smérem byl velice
nepravdépodobny odvod tiisky i procesni kapaliny. Niz§i bodové ohodnoceni mély boky
bloku, a to kvtili tomu, Ze to byly stejné pozice, jen s jinak natocenym senzorem. Nejhorsi
hodnoceni mély horni plochy dynamometru a bloku, jelikoz byly nejblize feznému
procesu. Bodové ohodnoceni tohoto kritéria je nasledujici, viz Tabulka 5.

Tabulka 5 Bodové ohodnoceni bezpecnosti umisténi senzoru

Bodové ohodnoceni bezpecnosti umisténi senzor

Bok bloku |Bok bloku [Horniplocha |Spodni Horni plocha
vodorovné |svisle dynamometru |plocha bloku |bloku
3.5 35 1.5 5 1.5

9.6.5. Kritérium slozitosti upnuti senzoru

Toto kritérium fesilo jednoduchost ptipevnéni senzoru. Nejhtfe byla hodnocend horni
plocha dynamometru, jelikoz v této pozici bylo primarné zkouSeno chovani signalu u
noze a vrtat do dynamometru by nebylo vhodné. Druhé nejhorsi hodnoceni obdrzela
spodni plocha bloku kvilli nedostatku mista pro senzor i vrtdk. Zbylé pozice jsou
hodnoceny stejnym poctem bodt, protoze na nich byl dostatek mista pro senzor i ptipravu
upevnéni. Bodové ohodnoceni tohoto kritéria, viz Tabulka 6.

Tabulka 6 Bodové ohodnoceni sloZitosti upnuti senzoru

Bodové ohodnoceni slozitosti upnuti senzoru
Bok bloku |Bok bloku [Horni plocha [Spodni Horni plocha
vodorovné |svisle dynamometru |plocha bloku |bloku

4 4 1 2 4
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9.7. Dil¢i shrnuti

Ve vysledné rozhodovaci analyze byla v§echna bodova ohodnoceni dana dohromady a
seCtena. Pozice s nejvys$im poctem bodu byla nejvhodnéjsi. Vypis a soucet bodu, viz
Tabulka 7.

Tabulka 7 Celkovd rozhodovaci analyza

Celkova rozhodovaci analyza
Bok bloku vodorovné  |Bok bloku svisle Horni plocha Spodni plocha bloku Horni plocha
dynamometru bloku
Vysledné ohodnoceni
citlivosti grafl 2 1 2.5 5 2.5
VyEky grafl kritéria
stability méfeni 1 3 2 4 5
VyEky grafl kritéria
rozsahu sil a deformaci 4 5 3 1 2
Smérodatné odchylky
grafil kritéria rozsahu sil
a deformaci 5 3 2 1 4
SloZitost upnuti senzoru 1 1 1 2 2
Bezpetnost umisténi
senzoru 3.5 3.5 1.5 5 1.5
Soucet bodd 19.5 19.5 12 18 19

Jako nejlepsi pozice pro senzor byla vyhodnocena pozice z boku bloku vodorovné a
svisle. JelikoZ to byly stejné pozice, jen s pooto¢enym senzorem, tak bude jesté vybrana
pozice senzoru na horni plose bloku. Blizké bodové hodnoceni méla i méfeni se senzorem
na spodni ploSe bloku, ale tam by byla tvorba zavitové diry podstatné slozitéjsi. Celkovée
1ze fict, Ze se senzor nejlépe choval, kdyz byl upnuty na ocelovém bloku. Finalni méfeni
s fadn€ upnutym a dotazenym senzorem bylo tedy provedeno na ocelovém bloku na bo¢ni
a horni stran¢.
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10. Citlivostni analyza na vybraném misté

10.1. Motivace

Tato finalni méfeni byla provedena pro zjisténi primarné citlivosti, ale i driftu, nachylnosti
k offsetim signalu a mnoha dalSich aspekt, které byly feSeny v predchozich
experimentech. Se senzorem fadné upnutym dle katalogovych listli spolecnosti Kistler

byla méfeni porovndvana s pfedchozimi s magnetickym pouzdrem.
10.2. Navrh experimentu

V tomto finalnim bloku méfeni byly vyvrtany diry minimaln¢€ 15 mm hluboké se zavitem
M6 minimalné do hloubky 10 mm v pozicich zvolenych v kapitole 9.7. Sroub senzoru
byl utazen momentem 10 Nm. Parametry fezné¢ho procesu zlstaly stejné a posuvy byly
voleny f = 0,05 mm/ot, f = 0,1 mm/ot, f = 0,2 mm/ot, f = 0,3 mm/ot s odpovidajici
vymeénitelnou bfitovou destickou a hloubkou fezu a, = 1,5 mm. Byla provedena ctyti
méfeni, vzdy dvé ve stejnych pozicich, jen se senzorem pooto¢enym o 90 ° v pomysiné
ose Sroubu. Vyhodnoceni dat probéhlo standartné jako v ptfedchozich métenich.
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10.3.  Vlastni experiment
10.3.1. Na horni ploSe bloku se senzorem ve vodorovné poloze

V této pozici byla pozorovana nizkd smérodatnd odchylka dat senzoru a mala hodnota
smérnice spojnice trendu, pifi porovnani s méfenim s magnetickym pouzdrem, viz
kapitola 9.6.1. M¢ieni bylo celkové velice linearni s vysokou citlivosti senzoru ve
smérech y a z. V celém pribéhu méfeni nebyla pozorovany offsety signdlu ani vyrazny
drift. Grafickd zavislost je vynesena na Obrazek 56. Umisténi senzoru je ukdzané na
Obrazek 57.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrdzek 57 Umisténi senzoru na prvni pozici
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10.3.2. Na horni ploSe bloku se senzorem ve svislé poloze

Oproti prvnimu méfeni tohoto bloku byla pozorovana jesté¢ vysSsi citlivost, nizsi
smérodatné odchylka a srovnatelna linearita. Offsety signalu ani vyrazny drift také nebyly
pozorovany. Graficka zavislost je vynesena na Obrazek 58. Umisténi senzoru je ukazané
na Obrazek 59.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrazek 59 Umisténi senzoru na druhé pozici
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10.3.3. Na boc¢ni ploSe bloku se senzorem ve svislé poloze

Z tohoto bloku méteni byly v této pozici pozorovany druhé nejvyssi smérnice prib&ht
zavislosti sily na deformaci a tedy nizka citlivost. Smérodatné odchylky byly v porovnani
také vyssi. Offsety signalu a drift se chovaly stejn€. Graficka zavislost je vynesena, viz
Obrazek 60. Umisténi senzoru je ukazané, viz Obrazek 61.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrdzek 61 Umisténi senzoru na treti pozici
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10.3.4. Na bocni ploSe bloku se senzorem ve vodorovné poloze

V tomto méteni byly pozorovany nejvyssi smérnice a smérodatné odchylky. Linearita, v
porovnani s piedchozimi métenimi tohoto bloku, byla nizka, ale vysoky drift ani offsety
signalu stale nebyly pfitomny. Graficka zavislost je vynesena, viz Obrazek 62. Umisténi
senzoru je ukézané, viz Obrazek 63.

Graf zavislosti Fx, Fy, Fz a celkové sily na odpovidajici deformaci
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Obrdzek 63 Umisténi senzoru na Ctvrté pozici
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10.4. Dilc¢i shrnuti

V métenich tohoto bloku byla jasné ukazana dilezitost spravného upnuti senzoru. Oproti
pfedchozimu utahovacimu momentu 0,6 Nm na magnetickém pouzdru byl moment pti
upnuti do zavitové diry 10 Nm, coz bylo zhruba 10x vice a na citlivosti senzoru se to
velice projevilo. Mimo posledniho ¢tvrtého méfeni byly pozorovany extrémy az 10x vyssi
citlivosti oproti méfeni s pouzdrem. U prvnich tfech méteni byl taktéz pozorovan vyrazny
narGst linearity priabéht a sniZeni smérodatné odchylky. Toto bylo také zplisobeno
fadnym upnutim a vyrazny vliv méla i volba nejlepsi mozné pozice, jak bylo feseno drive,
viz kapitola 9.6. Ve vSech méfenich nebyl pozorovan vyrazny drift ani offsety signalu,
coz indikuje, Ze takto upnuty senzor mél vétsi rozsah feznych sil a k limitdm méfeni se
nebylo pfiblizeno. V pfipadé tohoto méfeni byly limitami fezného procesu predepsané
parametry vymeénitelnych bfitovych desticek soustruznického noze. Zavislosti
z jednotlivych méteni pro silu F, a F celkovou jsou porovnany v grafech, viz Obrazek 64,
Obrazek 65.

Graf porovnani zavislosti celkové sily F na deformaci
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11. Zavér

V této praci bylo feSena problematika pouziti senzoru 9232A pro sledovani fezné¢ho
procesu soustruzeni. Senzor byl porovndvan k dynamometru a byly testovany jeho
vlastnosti. Vyznamnou ¢asti prace byla také métfeni ve velkém poctu pozic, pro objeveni
nejlepsi moZzné pozice pro umisténi senzoru.

Byla provedena podrobna reserSe na téma monitoringu fezného procesu, jehoZ soucasti
byl rozbor technologie soustruzeni, feznych néstrojii pro soustruZeni a jejich geometrie,
podminek fezného procesu, silovych ucinkil pfi soustruzeni a jejich méfeni, silovych
senzorl a dynamometri a metod monitoringu fezného procesu.

Pted zapocCetim méieni bylo potiebné upravit soustavu métidel, aby bylo méteni validni.
V tomto ptipadé bylo nutné zajistit vhodné uzemnéni méfici aparatury a fezné soustavy.
To bylo realizovano propojenim zminénych Casti na spole¢ny potencial celé¢ mistnosti. Po
tomto opatieni bylo pozorovano zlepSeni kvality signalu a pro ziskani vysledného
vhodného signéalu bylo zapottebi rozd¢€lit vnitini a vnéjsi soustavu uzemnéni zesilovace
5017. Bez téchto zasahli nebylo mozné zapocit méteni. Dalsi vhodné opatieni byla péce
o senzor a kabely s konektory vedouci elektricky naboj dle doporuceni vyrobce a zajisténi
ocisténé metené plochy.

Pti praci s piezoelektrickymi senzory bylo nutné brat v potaz vliv driftu. Pfed méfenim
byla minimalni doba ustaleni driftu ur¢ena 600 s. Po ustaleni vyznamné del§im nez 600
s byl zjistén vliv driftu o fad mensi nez bezprosttedné po této dobé. Pii zatéZovani senzoru
v prototypu magnetického pouzdra dochazelo k offsetim signalu ziejm¢ vlivem byt
malych posunuti senzoru. Tyto offsety mohou béhem méteni znehodnotit méfend data.
Pii experimentu s fadn¢ upnutym senzorem pies Sroub k méfené ploSe nebude toto
posunuti mozné. Je pravdépodobné, Ze pii pusobeni dostatecné velkych dynamickych
ucinkl nastane obdobna situace. Déale by mohl nastat problém s uréenim rozsahu méfent,
které by bylo po dostatecné dlouhé dobé driftem prekroceno.

Hledani vhodného mista pro finalni upnuti senzoru probéhlo s pouZzitim prototypu
magnetického pouzdra. To bylo limitovano svymi vyrazné vétSimi rozmery a potiebou
feromagnetické méfené plochy. Nevyuzitd plocha magnetl snizovala kvalitu pfipevnéni
senzoru a zvySovala Sanci na znehodnoceni métfeni vlivem offsetl signalu. Pii
kratkodobém (5 s) méfeni na jednotlivych pozicich nebyl pozorovan vyrazny drift.
Offsety signalu byly pozorovany od posuvu 0,2 mm/ot vyse.

76



. . . . L . s
Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie @ FAKULTA

. P i o STROJNI
Josef Fiala, Pouziti senzoru deformace pro sledovani procesu soustruzeni EVUT V PRAZE

Senzor 9232A byl velice citlivy a dokazal zaznamenat i ty nejmensi deformace. Jeho
omezeni spocivala ve snimani deformaci pouze v jednom sméru. Smér pisobeni
nejvétsich deformaci, a tedy nejvétsiho silového toku od fezného procesu, se ménil
v zavislosti na geometrii fezného nastroje.

Pfi finalnich testech s fadn¢ upnutym senzorem nebyl pozorovan vyznamny drift ani
offsety signdlu v celém rozsahu méfeni. Kalibra¢ni kiivky byly zhotoveny v podobé
zavislosti slozek feznych sil na deformaci. Ty mély prakticky linedrni pribéh a citlivost
vysSi neZz méfeni s magnetickym pouzdrem. Limitami feznych podminek téchto méteni
byly doporucené podminky fezdni vymeénitelnych biitovych desticek. Ty odpovidaly
zhruba rozsahu feznych sil 50 az 1200 N. Skute¢né limity se budou pohybovat
v extrémnéjSim piipadech feznych sil.

Z poznatkl zjisténych v této praci lze jasné konstatovat, ze senzor byl dostate¢né citlivy
na zménu sily, ale je potieba pocitat s jeho limitami, jako sbér dat pouze v jednom sméru,
citlivost na zménu sméru slozek feznych sil, kratsi délky méteni v disledku pfitomnosti
driftu apod. Pro ur¢ita méteni by bylo mozné nahradit dynamometr timto senzorem, Kdyz
se vezmou v potaz vyznamné vyhody tohoto senzoru jako malé rozméry, pomérné snadné
upnuti a nizka cena, tak by sledovani fezného procesu senzorem 9232 A mohlo byt novou
atraktivni metodou. Pro realizaci této metody by ale bylo zapotifebi provést nemalé
mnozstvi dalSich testi, naptiklad pro hlubsi pochopeni chovani piezoelektrického driftu
a jeho kompenzaci, pokrocilé ur¢eni vhodné pozice pro upnuti senzoru a pro objasnéni
odezev signalu na pochody fezného procesu.
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