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Uvod

Rezny proces je zakladni &4sti technologie obrabéni. Odebirdnim materidlu metodou fezani,
obrobek dostava potiebny tvar a technologickou funk¢nost, ale rovnéz mtiZou byt ovlivnény i
jeho fyzikdlni vlastnosti. Uginky vzniklé v procesu fezéni - teplota, plastickd deformace a dal§i
ucinky mohou negativné pusobit jak na materidl obrobku, tak i na materidl fezného ndstroje. Na
obrobku se takové ti¢inky mohou projevit zhorSenim kvality povrchu, zménou tvrdosti na
povrchu a dalSimi neZadoucimi nasledky, kdy se u néstroje témito ic¢inky miiZe snizit jeho
trvanlivost a fezivost.

Pro lepsi moznosti kontroly fezného procesu a predpovedi plisobicich G¢ink se provadéji
experementalni méfeni. Naptiklad, pfi ndvrhu nového tvaru nastroje, nebo pii pouziti novych
konstrukénich elementl se rozhoduje, jaky novy tvar a konstrukce mohou ovlivnit fezné sily,
povrch obrobku, vznik chvéni na obrobku nebo néstroji. Stejn€ se exprementalni méfeni
provadéji u novych druhti materialti, které bude potreba obrébét pomoci urcitych technologii
fezani, a to pro zjisténi optimalnich podminek pro vyrobu vice kust vyrobku.

Postupem casu byly vyvinuty zptsoby a postupy méfeni, které umoznuji efektivné zjistit
vSechny kritické parametry a ohodnotit je velice ndzornym a pohodlnym zptisobem pro
porovnani. Takové postupy budou objasnény v této praci s praktickou ukazkou na konkrétnim
prikladé¢.



Popis technologie obrabéni na principu fezani

Existuji rizné druhy technologii obrdbéni, pouzivajicich fezny proces. Mezi nejrozsitencjsi
patii: soustruzeni, frézovani a vrtani. Kazda z téchto technologii bude mit fadu kritickych
parametrd, které ovliviiuji prubéh obrabéni a kvalitu konecného vysledku.

Soustruzeni

SoustruZeni je metoda tfiskového obrabéni pro vyrobu soucdsti pfedevsim rotacnich tvara.
Tento zpiisob obrdbéni je jednoduchy a pouziva se velmi Casto. Na klasickych soustruzich se
stale provadi az 40 % veskerych praci.

Ubér materidlu se provadi zejména jednobfitovym néstrojem, ktery se nazyva soustruZnicky
ntz. Takovy niz ma obvykle télo, za které se upind na soustruhu, s feznou ¢asti a definovanou
geometrii. Pii1 soustruZeni dochazi k odiezavani piebytecné vrstvy, kterd se nazyva pridavkem na
obrabéni. Tato vrstva je odd&lena od obrobku v podobé trisky. Cinnd &dst ndstroje piitom musi
mit klinovy bfit, ktery je mnohem tvrdsi nez obrdbény material, aby doslo k oddé€leni tiisky.

Obr. 1.1 Soustruznicky nliZ ubiraci Obr. 1.2 Soustruznicky niZ s vyménitelnou
s pdjenou destickou bfitovou desti¢kou

V procesu obrdbéni obrobek postupné ziskdva pozadovany tvar, rozmér, drsnost povrchu a
nckteré mechanické vlastnosti. Aby vyrobek odpovidal v§em pozadavkim a jeho vyroba byla co
nejmén¢ naro¢nd z ekonomického hlediska, museji se pro konkrétni vyrobu stanovit a dodrZovat
urcité fezné podminky.

U soustruzeni se hovoii o tfech druzich feznych pohybii:

2N s

Hlavni rezny pohyb (v.) je rota¢ni a otac¢i se obrobkem. V pribéhu tohoto pohybu dochéazi k
odfezavani tfisky z povrchu obrobku prostfednictvim soustruZnického noze.

Posuvovy pohyb(vy) je obvykle pfimocary pohyb vykondvany nastrojem podél délky obrdbéné
plochy. Je nutny pro zachovani odfezavani poZadovaného pritezu tiisky soustruznickym nozem.

Vv s

Pro vyrobu nékterych sloZitéj$ich tvart je potfeba zachovat vysledny rezny pohyb (v.). Takovy
pohyb miZe mit tvar Sroubovice, posouvé-li se niiZ ve sméru osy rotace obrobku (axidln¢) a
hovoii se o podélném obrabéni nebo tvaru Archimedovy spirdly.Posouvé-li se nlizZ ve sméru
kolmém k ose rotace obrobku (radidln¢), hovofi se o pfimém nebo Celnim soustruzeni.



Ve Ye  plocha

a)
Obribéni
o Prechodovi
plocha
Obr. 2 Druhy soustruZen{ a) podélné soustruZeni, b) Celnf soustruZeni

Frézovani

Frézovani je metodou obrabéni, kterd se pouziva pro obrdbéni hranolovitych, tvarovych a
rotacnich ploch, rovnéz pro vyrobu draZek, zavitii a ozubeni na obrobku.

Ubér materidlu se provadi biity rotujiciho néstroje, ktery se nazyva fréza.

Obr. 3 Celnf hrubovéci fréza

Hlavni Fezny pohyb (v.) je rota¢ni a vykondva se nastrojem.

Vedlejsi pohyb(vy) je obvykle pfimocary a provadi se obrobkem.

Posuvy u modernich stroju jsou plynule ménitelné a mohou se provadét ve vice smerech
zaroven. Kazdy bfit néstroje odfezdva kratké tiisky rizné tloustky a proto je fezny proces
prerusovany.

Podle polohy osy néstroje k ploSe obrabéni je frézovani rozliSované na:

. Vilcové

o Celnf

. OkruZni

. Planetové

Pro vélcové frézovani plati, Ze se provadi obvodem néstroje, kdy je osa ndstroje rovnobézna s
obrdbénou plochou. Zuby valcové frézy jsou uspotadané po obvodu nastroje. Hloubka fezu se
nastavuje v roviné kolmé na osu frézy a na smér posuvu. Obrobénd plocha a osa otdceni néstroje
jsou rovnobéZzné.
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Obr. 4 Valcové frézovani a) nesousledné, b) sousledné

Dle smyslu otac¢eni néstroje se rozliSuji dva druhy valcového frézovani:

o Nesousledné
° Sousledné

Pro nesousledné frézovani plati, Ze ostii rotujiciho néstroje se pohybuje v misté styku proti
sméru posuvu obrobku. Tloustka tiisky se méni od minimdlni hodnoty na maximalni. Ttiska se
odd¢luje v okamZiku, kdy tloustka odfezdvané vrstvy dosdhne urcité velikosti, a to z diivodu, Ze
ostiim frézy nemuze byt ostrd hrana, ale plocha o poloméru 8 - 30 um. Sily a deformace, které
vznikaji pfi nesousledném frézovani zvysuji opotiebeni bfitu.

Pro sousledném frézovani plati, Ze ostii rotujiciho néstroje se pohybuje v misté styku ve sméru
posuvu obrobku. Tloustka tfisky se méni od maximalni hodnoty na minimdlni. K provadéni
sousledného frézovani je nutné prizpilisobit stroj tak, Ze se vymezi vile a predpéti mezi
posuvovym Sroubem a matici stolu. V ptipadé, kdy tato podminka neni splnéna, mtize dojit k
poskozeni stroje a néstroje.

Pro Celni frézovani plati, Ze se provadi ¢elem ndstroje, kdy osa néstroje je kolma na obrdbénou
plochu. Hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy ndstroje. Obvykly ndstroj pro ¢elni frézovani ma
bfity na obvodu a na cele frézy.

Nastroj Rovina prochazejici osou nastroje
; = rovnobéina
se smérem
posuvt

Obrobek

Obr. 4 Celnf frézovani

Existuji dvé zdkladni metody Celniho frézovani:
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. Symetrické
. Nesymetrické

Pfi symetrickém frézovani osa ndstroje prochézi sttedem frézované plochy, kdyz pfti
nesymetrickém frézovani osa néstroje je mimo stied frézované plochy.

)
- -
‘(* S _—‘7E|i' el
| i ]
a) I 1 b)

Obr. 4.1 Celni frézovani a) symetrické, b) nesymetrické

Pro okruzni frézovani plati, Ze se provadi obvodem rotd¢niho néstroje na obrobku, ktery je
rovneZ rotacniho tvaru, kdy osy néstroje a obrobku jsou vzdjemn¢ sklonéné. Hloubka fezu se
nastavuje ve sméru kolmém na osu obrobku. Timto druhem frézovani Ize obrabét vnéjsi a vnitini
valcové plochy.

Obr. 5 OkruZni frézovani a) vnéjsi, b) vnitini

Pro planetové frézovani plati, Ze se provadi obvodem rotadcniho néstroje, ktery se pohybuje po
traektorii, odpovidajici roti¢nimu tvaru obrobku, kdy osy ndstroje a obrobku jsou rovnobézné.
Tento druh frézovani slouzi pro obrabéni vnéjsich a vnitinich valcovych ploch.

Obr. 6 Planetové frézovani a) vnéjsi, b) vnitini
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Vrtani

Vrtéani je obrabéci metoda, slouzici vyhotoveni otvorti do plného materidlu nebo pro zvétseni
predpracovanych dér.

K tbé&ru materidlu se pouziva ndstroj - vrtak.

Obr. 7.1 Sroubovity vrtdk Obr. 7.2 Kopinaty vrtak

Hlavni pohyb (v.) je rotani a vykondva se ndstrojem. Jenom ve vyjimecnych piipadech je
hlavni pohyb vykonavan obrobkem.

Vedlejsi pohyb(vy) je pfimo€ary a vykondvd se ndstrojem ve sméru jeho osy. Osa vrtaku pii
samotném obrabéni je ve vice pifipadech kolma k obrabéné plose.

Pti pouziti technologii vrtani je diileZité, zda jde o diru priichozi nebo nepriichozi. Prichozi
dira se obrabi snadnéji, nez dira neprichozi. To je z diivodu, Ze u nepriichozich dér je potieba
dbét na druh zakonceni diry, zabezpeceni piesné hloubky vrtani, nutnost odiezavani tfisky na
dné diry a dalsi parametry.

U technologie vrtani dochdzi k rozd¢leni na:

. Navrtavani dér stiedicim vrtdkem do plného materiélu.

Obr. 7.3 Stiedici vrtaky
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e Vrtanf kratkych dér: pomér D / L= 1 / 5+ 1 / 10 - kde D je primér diry a L je délka diry.
Pro vrtani kratkych dér do plného materidlu se pouzivaji vrtaky kopinaté, Sroubovité, s
vyménitelnymi Spickami a vyménitelnymi bfitovymi destickami.

. Vrtani dér do predpracovanych otvort.

e  Vrtani hlubokych dér: pomér L/ D> 1/ 10 - Pro vrtani hlubokych dér do plného a

predpracovaného materidlu se pouZzivaji vtrtaky délové, BTA, ejektorové.

7 .
o ! »
__&[—_; =

| e TEeas
A NNttt

7 ARLLILEEN

Obr. 8.1 Princip ejektorového vrtani Obr. 8.2 Princip BTA a STS
®  Vrtani "na jadro": odifezavani materidlu ve tvaru mezikruZzi. Tento druh vrtini se pouziva
pro vrtani prachozich dér vétSich priméri a je provadén pomoci jednoho nebo vicebiitového
korunkového vrtaku.

Obr. 9 Korunkovy vrtak

. Specidlni druhy vrtani: vrtani do plechu pomoci termélniho tvéatreciho vrtdku, kombinace
vrtani a zahlubovani, zdvitovani a dal§imi druhy obrabéni otvorti sdruZenymi ndstroji.
. Vrtani do tézkoobrobitelnych, nekovovych a kompozitnich materiéld.
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Parametry rezného procesu

Geometrie soustruznického noze

F-F ﬁﬁn“%”‘ﬁn‘i‘}’nmw
op + Pp -+ yp = 90°
5594‘53@'%‘?0“:-900
wg < B+ yg = 00°
Hg b 85 + o0y = 1B0°

Obr. 9 Nistrojové fezné dhly soustruznického noze

Nizvy nastrojovych rovin a zakladnich ahla:

B — Zakladni nastrojova rovina Kk — uhel nastaveni hlavniho ostri

Py — Boc¢ni nastrojova rovina Yo — Nastrojovy ortogonalni uhel cela
P, — Zadni nastrojova rovina A¢ — Nastr. uhel sklonu hlavniho ostii
P; — Nastrojova rovina osti Bo —Nastr. Ortogonalni uhel britu

P, — Ortogonalni nastrojova rovina a, —Nastr. ortogonalni thel hibetu

B, — Normalna nastrojova rovina 8, —Nastr. Ortogonalni uhel fezu

P, —Nastr. rovina nejvétsiho spadu Cela
P, —Nastr. rovina nejvétsiho spadu hibetu
Vyznam ndstrojovych iihlu
K; - thel nastaveni hlavniho ostif (0° - 90°) m4 vliv na slozky fezné sily a tvar tiisky
Yo - néstrojovy ortogondlni dhel ela (-6° ; +6”) md vliv na: tvorbu t¥sky, tuhost bfitu
A, - nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostii (—60 - 900) ma vliv na: tuhost bfitu, smér odchodu
tiisky z fezu, zatizeni Spicky noze
B, - nastrojovy ortogondlni dhel bfitu (40° - 100%) m4 vliv na tuhost biitu
0, - hdstrojovy ortogondlni thel hibetu (8°- 12°% ovliviiyje tfeni na hibeté bfitu

do - nastrojovy ortogondlni thel fezu (0°- 90%) m4 vliv na tuhost bfitu



Rezné podminky pro soustruzeni

Dulezitymi parametry feznych podminek pro soustruZeni jsou fezna rychlost, posuv a tvar
tiisky.

Reznd rychlost - rychlost hlavniho fezného pohybu. Jeji velikost se voli dle druhu materidlu
néstroje a obrobku. Rezn4 rychlost odpovida obvodové fezné rychlosti méfené na obrabéné plose
amd rozsah od 5 do 1000 ™/, ... Lze ji trCit ze vztahu:

__ mxD*n [ m ]
¢ 1000 ‘minl ’
kde D je prumér obrdbéné plochy,
n je pocet otacek vietené.

Posuyv - draha, kterou projde néstroj za jednu otdcku obrobku. Rychlost posuvu se stanovi z
ndsledujiciho vztahu:

v =frn [,
kde f je posuv na otdcku,

n je pocet otacek vietene.
Rozsah hodnot posuvu dle druhu operace:
Hrubovani: 0,4 az 3,5 mm
Dokoncovani: 0,06 az 0,5 mm

Jemné soustruzeni: 0,03 az 0,05 mm

Velikost a tvar priirezu trisky jsou ovlivnény fadou parametrti nastaveni, jako velikost posuvu,
uhel nastaveni a tvar fezné hrany. Zakladni rozméry tvaru tiisky se daji zjistit z nasledujicich
vztahu:

Rozmer prurezu trisky

Pro podélné soustruzeni Pro Celni soustruzeni
a, = 0,5+ (D —d)[mm], a, =L—1[mm],
kde D je primér obrabéné plochy, Kde L je délka obrabéné plochy,
d je pramér obrobené plochy L je délka obrobené plochy
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Jmenovitd Sirka trisky

_ %
bp = sinky [mm]’

kde «; je nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi.

Jmenovitd tloustka trisky

hp = f * sink, [mm]

Jmenovity prurez trisky

Obr. 10 Parametry tiisky pfi soustruZeni a) valcova plocha, b) celni plocha

Rezné sily pri soustruzeni

. siLy
Nastroj —3» Obrobek

Celkova feznd sila F, obsahuje ti{ slozky:

Reznou slozku F. F.=cg * a;FC * fYFe [N]
XF ~
. _ f . fVF
Posuvovou sloZku Fy Fr=cpoxa, "« f77 [N] & -
—
P _ XFp _ cVF
Pasivni sloZku F), E, = Cp, ¥, = * f7e [N] ODPORY

N
F Nastro] «€— Obrobek

Obr. 11 Pisobeni feznych sil a odpori v prubéhu
soustruZen{
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kde cg,, cp £ CF, jsou materidlové konstanty
XF» XF s XF, jsou exponenty vlivu hloubky fezu

YF.» YFso VF, jsou exponenty vlivu posuvu

Materidlové konstanty a exponenty vlivu hloubky fezu a posuvu jsou zjistovany empiricky.

Jejich hodnoty pro potfebnou metodu obrabéni se daji stanovit z tabulek.

Konec¢na hodnota celkové fezné sily se urci dle vztahu:

F, = \/FCZ + F? + E? [N]

Existuje i druhy vztah, pomoci néhoz se da spocitat velikost fezné sily pfi soustruzeni:

F,=Sx*p [N],
kde S je prifez tiisky,
p je fezny odpor

Hodnota velikosti fezného odporu je primérné 4 aZ 5x vétsi neZ hodnota pevnosti v tahu
obrabéného materialu.

N
p=(4+5) Ry [

Rezny odpor se méni s tloustkou tifsky a tihlem fezu. KdyZ se hodnota posuvu zvétiuje a
hodnota thlu fezu se zmensuje, hodnota fezného odporu klesa.

Meérnd sila rezadni je sila fezéani, vztazend na jednotku plochy fezu.

E,
ke =7 [MPa)

Pomoci zjisténych hodnot se d4 vypocitat potfebny vykon obridbéciho stroje:

__ Fexye

UZitecny vykon stroje: P,; = — [kW]
Posuvovy vykon stroje: Pr = an;vf [kW]
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FexVg

Pracovni vykon stroje: P, = — [kW]

kden je mechanickd uc€innost stroje

Geometrie britu fréz

Obr. 12.1 Nastrojové thly celni frézy Obr. 12.2 Nastrojové thly vdlcové frézy

P, - Zakladni rovina vztazna proloZena bodem na ostii X a osou frézy

P; - Radidlni vztazna rovina prolozend bodem na ostii, kolmo na osu frézy

P, - Axidlni vztazna rovina proloZend bodem na ostii, rovnobézn¢ na osu frézy

P; - Rovina fezu prochazejici ostfim a kolm4 na zdkladni rovinu

Py - Rovina méfeni proloZend bodem X na osti{ kolmo na priimét ostii do zakladny

Yo - Uhel &ela v roving Py @ - Uhel hibetu v roving Py
Y1 - Uhel &ela v radidlni roviné P; @y - Uhel hibetu v radidlni roviné P1
Y2 - Uhel &ela v radidlni roving P, a5 - Uhel hibetu v radidlni rovingé P1

Kk - Uhel nastaveni hlavniho ostii, méfeny v zdkladni roviné¢ P, mezi smérem posuvu a
prumétem hlavniho ostif do zdkladni roviny

A - Sklon ostii v roviné fezu P, . Znaménko sklonu se uruje obdobn¢ jako u soustruznickych
noZzil.

Ky - Uhel nastaveni vedlej§iho bfitu

ay - Uhel hibetu vedlej$iho biitu

vn - Normalni dhel Cela v roviné P, na ostii kolmé tg yn=tgy cosA

0, - Normdlni thel hibetu v roviné P, na ostii kolmé tg an=tg a:cosA
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Zavislost nastaveni thlu ¢ela y a thlu hibetu a na druhu obrabéného materidlu je znazornéna v

nasledujici tabulce:

OurinEny matersl ﬂmém ¥ | Uhel *gm o
ooel do penost] 600 kP2 12 - 20 5- 8
aeel de peaeosti 850 MPs 2. 12 4. 8
Seda [itine do bvrdosti 120 HB [ 5~ 8
Fedld Nl nad tecost 180 HB 4 - 20 3- 5
e { £. €&
mosaz, bronz 4 - §
feshk slitiny 8- 12
plasty o .15 4. &

Tab. 1 Zavislost nastaveni dhlu ¢ela y a dhlu hibetu o na druhu obrdbéného materialu

Rezné podminky pro frézovani

Pro frézovani plati stejné kritické parametry jakéo pro soustruZeni: fezna rychlost, posuv a tvar

tiisky.
Reznd rychlost je reprezentovand obvodovou rychlosti ndstroje.

Ve = To00
kde D je primér obrdbéné plochy,
n je pocet otacek vietene.

TxDx*n [ ]

m
. s
min

Posuv na otdcku f, je délka drahy, kterou prosel obrobek za dobu jedné otdCky ndstroje.

Posuv na zub f; je délka dréhy, kterou prosel obrobek za dobu jedné otacky nastroje délena
poctem zubll néstroje.

fo = fz*xz [mm],
kde z je pocet biitli ndstroje.

Posuvovd rychlost se pak vypocita ze vzorce:

vp=foxn=fyxzxn [mm],
kde n jsou otacky ndstroje.

Hloubka rezu
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Tloustka tiisky h; se méni pfi nesousledném frézovani od nuly do maximélni hodnoty. Pfi
sousledném frézovani naopak od maximalni hodnoty do nuly. Jmenovita tloustka tiisky se pro
libovolnou fazi vypocita pomoci nasledujiciho vzorce:

h; = f(@i) = f; * sing; [mm] ,
kde ¢; je dhel posuvového pohybu.

Jmenovity priifez tfisky pro urcitou polohu frézy se vypocita pomoci vztahu:
Ap; = a, * hy = a, * f, * sing; [mm?]

Pro maximélni hodnotu posuvového pohybu ¢, plati:

2
SINPmax = EN/D * H— H?

Poté je maximdlni velikost jmenovitého priifezu tiisky:

— — : 2
ADmax - ap * hmax - ap * fz * SINPmax [mm ]

B 4 = ,
LA |h, L %
v N,/
a, @/ =
| h,
T -B=3y
Obr. 13.1 Priifez tfisky pfi valcovém frézovan{ Obr. 13.2 Prifez tiisky pfi Celnim frézovani

Pro Celni frézovani plati, Ze na tloustku tfisky maji vliv hodnoty dhli posuvového pohybu ¢; a
nastaveni hlavniho ostii ;. Z toho plyne nasledujici vztah:

h; = f, * sing; * sink,, [mm]
Jmenovitd Sirka trisky:

Jmenovity prifez tiisky pro k=90":
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Ap; = b * h; = ay, * f, * sing; [mm?]
Maximdlni velikost jmenovitého prifezu tiisky pii ¢ =90°:

Apmax = ap * fz [mmz]

Rezna sila pri frézovani

Celkova sila fezani F;, kterd ptisobi na bfit, je vyslednice linedrnich sloZek sily F; a Feni,

respektive sil Fg a Fej.

Frézovani
esousledné
sousledné

T

7 7
Fd(% ] JF
_———— fNi

Obr. 14 Rozklad sily fezani na zubu vélcové frézy v pracovni roviné Py,
F; - celkovd sila fezani, F; - feznd sloZka, Fcy; - kolmd feznd slozka sily fezani, Fy; - posuvova slozka sily
fezéani, Fry; - kolma posuvova slozka sily fezani
Rezna slozka sily F; je ovlivnénd mérnou feznou silou k¢ a prafezem ttisky Ap;. Mérnd reznd
sila k. se da zjistit ze vztahu:

[ ap— a— ] PA I

T RTE T (fprsing)t¥
kde Cr. je konstanta vlivu obrdbéného materidlu,
x je exponent vlivu tloustky tiisky

Pak l1ze vztah pro vypocet Fci predstavit takto:

Fop = ke * App = ke; * Ay * fy * sing; = Cpe * ap * f7* * sin*@; [N]

Geometrie vrtaku

Popis zakladnich Ghll a jejich vlivu na fezny proces:
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Obr. 15 Nastrojové uthly pro vrtak

X - Uvazovany bod na ostii
V.- Vektor hlavni fezné rychlosti

P, - Rovina zdkladni, kolma na vektor hlavni fezné rychlosti

P - Rovina posuvovd, kolma na rovinu zdkladni, totozna s vektorem hlavni fezné
rychlosti

P, - Rovina posunovd, kolmd na rovinu zdkladni a posuvovou, totoZznd s vektorem
hlavni fezné rychlosti

P, - Rovina ostfi, kolma na rovinu zakladni

P, - Rovina ortogonalni, kolma na rovinu zdkladni a rovinu osti

P, - Rovina normélov4, kolma na ostii, kolma na rovinu zdkladni, pokud A = °0

a; - Uhel hlavniho hibetu, volen s ohledem na obrabény materidl a pramér nastroje.
Velikost mé vliv na tfeni mezi nastrojem a obrobenou plochou
Bi - Uhel bfitu je ddn velikosti dhlu hibetu a &ela. Pii jeho zmenSovani se také zmensuje
fezny odpor, ale klesa pevnost bfitu
¥i - Uhel &ela uréuje spoleéné s thlem fezu polohu &ela k pracovni roving fezu.
Pti vysokém kladném uhlu fezu a zaporném uhlu Cela se bfit stdva celkové
zapornym, coZ ma za nasledek vzrlst intenzity plastické deformace a nasledné vétsi treni
odchozi tiisky o ¢elo. Jeho hodnota se polomérem nastroje méni v zavislosti na priméru ndstroje
DN a thlu stoupani Sroubovice o :
Yo = 90°—arctan[Mj

B

Yo Uhel &ela v ortogonalni roving.

D,  Prumér méfeni uhlu Cela.
&; - Uhel fezu je ddn souétem thlu hibetu a Ghlu bfitu
& - Uhel $picky néstroje, € = 2k . Volen opét dle druhu obrabéného materidlu
As - Uhel sklonu osti{ v roving piisunové
K - Uhel nastaveni hlavniho ost
K~ - Uhel nastaveni vedlej$iho ostif
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Rezné podminky pro vrtani

Reznd rychlost

Posuvovd rychlost
vr = " il

Rychlost vysledného rezného pohybu
Ve = ,’vcz + V™ minl

Pro vypocet prifezu tiisky plati nasledujici vztah:

Vypocet prurezu trisky

~4

ADsz*thap*E,

kde bp je jmenovitd Sitka tiisky [mm],

hp je jmenovita tloustka t¥isky [mm)],

ay je Sitka zdb€ru ostif [mm], v
N\ N

f je posuv na otdcku [mm] | a d_la,

I}
G
v,
f12

Obr. 16 Prifez tiisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovym vrtdkem

P11 pouziti jednobfitého nastroje pro vrtani do plného materialu, je Sitka zabéru rovna:
D
ap, = E
Pti pouZziti jednobfitého nastroje pro vrtani do predpracovaného otvoru (piedvrtaného,
ptelisovaného apod.), je Sitka zabéru rovna:
(D —d)
Iy =———

Pti pouziti dvoubfitého néastroje se hodnota Sirky zabéru zvétsi dvakrat.

Jmenovita Sitka tiisky pfi vrtani do plného materidlu:

D
bp = 2xSink, [mm] ,

kde D je pramér vrtiku.
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7 Vv

Jmenovita Sitka tiisky pfi vrtani do predpracované diry:

D—-d
bp = 2xSinky, [mm] ,

kde d je primér jadra vrtiku.

Jmenovita tloustka tiisky:

hp = 5 sink, [mm]

Rezna sila p¥i vrtani

Pti obrdbéni materidlu vznikd odpor, ktery vrtak musi pfekonat aby mohl odfiznout vrstvu
potiebné hloubky. Standardné Sroubovity nebo kopinaty vrtadk maji dva bfity postavené

symetricky vii¢i ose vrtdku. Vyslednd sila fezani se pak bude skl8dat ze sloZek sil vzniklych na
obou bfitech néstroje.

Slozky vysledné fezné sily pii vrtani:

Fe: AFc/2
v N
Reznd sloZka F. F. = cp * D*Fc x fYFc [N] \Fry \ Foz
F” !Ff’z B Fplz
Posuvovd slozka Fy Fr = cp, % D*fr « f¥Fr [N] ]
Pasivni sloZka F), E,=0

kde cg,, cp ’ jsou materidlové konstanty

XF.» XF; jsou exponenty vlivu priméru vrtaku

YFer YFy jsou exponenty vlivu posuvu na otdcku

Pro vypocet kroutictho momentu se pouZije vztah:

My, = cyy * D*™ x fYFc [Nmml],

1 Obr. 17 Rozklad slozek fezné sily pii vrtani
kdecy =-*xcp,axy =xp +1
M = 3 *CF, M F.

Rezny vykon muZe byt zji§tén pomoci vztahu:
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P, = (kW]

T 2%60%1000  1,2%105

Moznosti experimentalniho méreni

Méreni opotiebeni Fezného nastroje

Vz4jemny kontakt a relativni pohyb strojnich ¢asti nezbytné vede k opotiebeni. Pfi obrabéni
dochazi k relativnimu pohybu néstroje viici obrobku a tiisce, rovnéZ i ke kontaktu néstroje
s obrobkem na hlavnim a vedlej$im hibeté a Spicce nastroje a odchéazejici tiiskou na Cele
ndstroje, coZ nezbytn¢ vede k opotfebeni néstroje.

Proces opotiebeni nastroje je slozity déj zavisly na mnoha faktorech, jako jsou fyzikalni
vlastnosti obrdbéného a obrabéciho materidlu, druh obrabéci operace, geometrie néstroje,
pracovni podminky, fezné prosttedi a dalsi. V priibéhu téchto procest ptisobi mnoho odlisnych
fyzikélnich a chemickych jevili, nebo-li mechanizmu opotiebeni. K zdkladnim mechanizmim
opotiebeni patii:

* abraze - je brusny otér zpisobeny tvrdymi mikroc¢asticemi, uvolnénymi z obrabéného
materidlu a z nastroje.

* adheze - je d&j, pti némZ vznikaji a porusuji se mikrosvary v misté styku, vrcholcich
nerovnosti Cela a tiisky a to v disledku vysokych teplot a tlakli, chemické piibuznosti materidlti a
kovové Cistych sty¢nych povrchii.

* difiize - je d¢j, pfi némz atomy z obrobeného materalu prechdzi do obrabéciho materidlu a
naopak a jako nésledek vytvéreni nezddoucich chemickych sloucenin ve struktufe nastroje.

* oxidace - je vznik vrstvy z chemickych sloucenin na povrchu néstroje vlivem piitomnosti
kysliku v okolnim prostiedi.

* plastickd deformace - vznika jako dusledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni v
prabéhu Casu. Mlze se projevit ve forme lavinového opotiebeni.

* kirehky lom - vznikd jako disledek vysokého mechanického zatizeni, napt. pterusovany fez,
nehomogenita a vméstky v obrabéném materidlu, atd.

Abraze a adheze patii mezi fyzikdlni mechanizmy opotiebeni, difize a oxidace mezi chemické
mechanizmy opotiebeni. VSechny Ctyii jevy ptisobi v priibéhu Casu postupné a zacatek jejich
pusobeni nemusi byt vzdy shodny.

Plastickd deformace a kiehky lom jsou mechanizmy, které pisobi oproti prvnim ¢tyfem jeviim
ndhle a obvykle zplisobi okamZité ukonceni ¢innosti nastroje (ndhld zména tvaru bfitu néstroje,
lavinové opotiebeni nebo ulomeni $picky).

Hibet nastroje se opotiebovava predevsim v dusledku abraze a oxidace, ¢elo v dusledku
adheze, difize, abraze a oxidace. Na skute¢nost, zda se ndstroj bude vice opotfebovédvat na
hibeté nebo na cele (piip. na Spicce), maji vyrazny vliv 1 dalsi faktory, jako je napt. geometrie
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nastroje, druh operace (hrubovéni, dokoncovéni) a v neposledni fad¢€ i fezné podminky (fezna
rychlost, posuv, hloubka fezu a chlazeni).

Formy opotiebeni

Vzhled bfitu néstroje ze slinutého karbidu s typickymi formami opotiebeni je zndzornén na
obrazku. Na dal§im obrédzku je vzhled bfitu néstroje z fezné keramiky. Formy opotiebeni jsou na
obou obrazcich oznaceny nésledovné: 1 - fazetka opotiebeni na hibeté, 2 - vymol na Cele, 3 -
primérni hibetni ryha, 4 - sekundarni (oxida¢ni) hibetni ryha, 5 - ryha na cele.

Obr. 18.1 Formy opotiebeni bfitu ndstroje z SK Obr. 18.2 Formy opotiebenf{ bfitu ndstroje z fezné keramiky

Kritéria opoti‘ebeni

Kritéria opotiebeni jsou uvedena na obrdzku. Nejcastéji uZivana kritéria jsou: VB - §itka
fazetky opottebeni na hibeté, KT - hloubka vymolu na cele, KVy - radidlni opotfebeni Spicky.
Kritérium KVy je vyznamny u dokoncovacich operaci, protoZe zptisobuje zménu rozméru
obrobené plochy. Oznacovéni jednotlivych kritérii odpovida mistnim zvyklostem a ¢aste¢né se
li§f od normy CSN ISO 3685, kterd oznacuje kritéria opotfebeni na hibeté VBC (oznatovand na

obrazku jako VC), VBB (na obrdzku: VB), VBB max (na obrdzku: VBmax) a VBN (na obrazku:
VN).

Obr. 19 Kiiteria opotfebeni bfitu nastroje

Méi‘eni opoti‘ebeni

Metody pro stanoveni opotiebeni fezného néstroje mohou byt pfimé a nepiimé.
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K pfimym metodam diskontinudlniho méftent, tj. po pteruseni nebo skonceni ¢innosti nastroje,
patii:

. Meéfteni vybraného kritéria opotiebeni: $itka fazety opotiebeni (VB) se mé&fi pomoci
dilenského mikroskopu, hloubka vymolu na ¢ele (KT) - pomoci profiloméru a radidlni
opotiebeni Spicky (KVy) - délkovym métidlem.

®  VaZeni bfitové desticky

. Optické sledovani funk¢nich nastrojovych ploch

K pifimym metodam kontinudlniho méfenti, tj. v prubéhu ¢innosti nastroje, patii:

. Elektrické metody:

. Odporové: vyhodnocuje se zména odporu v misté kontaktu nastroje s obrobkem; sleduje
se chovani tenké vrstvy odporového materidlu, naneseného na hibet néstroje; odporovy snimac
opotiebovavany spolecné s néstrojem.

. Indukéni

. Sledovéni vzdjemné polohy ndstroje a obrobku

. Ultrazvukové metody

. Pneumatické metody

. Radioaktivni metody:

. Ozéreny nastroj

®  Mikroizotopovy snimac

. Meéfeni rozméri obrobku

K nepifimym metodam kontinudlniho méfeni patii:

®  Mc¢feni a nasledné vyhodnocovani jednotlivych sloZzek fezné sily
. M¢éfeni a nasledné vyhodnocovani elektrického piikonu obrabéciho stroje
. Méfeni parametri kmitani: amplitudy kmiti, zrychleni apod.
®  Mcfeni teploty fezani
. Meéfteni struktury povrchu obrobené plochy: parametry drsnosti Ra, Ry, apod.
. Sledovéni druhotnych projevii opotiebeni:
- Lesklé prouzky na obrobené plose
- Charakteristicky zvuk

- Zména tvaru a barvy tiisky

Obr. 20.1 Pravidelnd nizkd ~ Obr. 20.2 Pomérné pravidelna ~ Obr. 20.3 Pravidelna Obr. 20.3 Nizka hodnota VB
hodnota VB nizkd hodnota VB vysokd hodnota VB v kombinici s vysokou
hodnotou VB«
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V praxi jsou pro méfeni opotiebeni nastroje nejcastéji pouzivany metody piimého méfeni
zékladnich kritérii opotfebeni: VB a KT. Hodnoty VB se mé&ii pomoci malého dilenského
mikroskopu. Naméfené hodnoty jsou pak vndseny do zédvislosti VB na Case.

12

Soustruzeni Soustruzeni
Obrabény material: loziskova ocel Obrabény material: ocel 12 050.1
4209 Nastroj: PSBNR 2525 M12
Nastroj: CSSNR 2525 L12 Brit. desticka: SNUN 120408
Brit. desticka: SNGA 120808 TN 03020 Sumitomo AC10
keramika DISAL 100 ap =2,0 mm, f=0,22 mm
ap =1,0 mm, f= 0,075 mm o vas= 250, vez = 280, ve3 = 320 m/min
ve1 = 53, vez = 82, ves = 117 m/min E%* T Tve/ Ve Tvet/
E 04 N ‘ E 04 A = 3 pe
5 03 7 o Ve2 Vf} 74 pe
> i I /V,’ ‘ 03 4 Z . /
i Av(" " :‘,,«:"’r’/‘ | 02 ' o’ A
sl X —%
0.1 ‘n/ 1 0.1 ‘Ae z":A—*f'
s o
DO 5 10 15 20 25 30 3 &0 ‘?asaﬂ*v ’35 80 . 0 5 10 15 2 I,LZS" ol 0 *»
Obr. 21.1 Casovy prub¢h kifvek Obr. 21.1 Casovy prub¢h kifvek
opotiebeni pii opotiebeni pii
obrabéni loZiskové oceli obrabéni oceli 12 050.1

Méieni teploty Fezného nastroje

Tepelna bilance i'ezného procesu

Béhem obrabéciho procesu se prace fezani transformuje v teplo. Vzniklé teplo vyrazné
ovliviiuje fezny proces, protoze:

* M4 negativni vliv na fezné vlastnosti néstroje
* MiiZe ménit mechanické vlastnosti obrabéného materidlu
* Mtize zplisobit péchovani a zpevilovani obrabéného materidlu

* Ovliviiuje podminky tfeni na Cele a hibeté néstroje.

Obr. 22 Vznik a odvod tepla pii obrabéni

Z obrazku je vidét, Ze teplo pii obrdbéni vznika v oblasti primarni plastické deformace I (Qpe),
jako dusledek plastickych a elastickych deformaci, v oblasti sekundarni plastické deformace I1
(Qy), jako diisledek tfeni mezi celem nastroje a tiiskou a v oblasti III (Qa), jako dusledek tfen{
hlavniho hibetu nastroje o ptechodovou plochu na obrobku. Vzniklé teplo se odvadi ttiskou (Qr),
nastrojem (Qn), obrobkem (Qo) a feznym prostiedim (Qpr). Na zdklad€ predpokladu, Ze vzniklé
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teplo musi se rovnat teplu odvedenému, Ize vytvofit rovnici tepelné bilance fezného procesu ve
tvaru:

Ope+Qy+Qa=0t+0n+Qa+Qprll]]

Nejvetsi mnoZstvi tepla vznikd v oblasti primarni plastické deformace I, nasleduje oblast
sekundarni plastické deformace II. Teplo, které vznika v oblasti hibetu, m4 byt udrZovano na co
vyraznému opotiebeni hibetu, které ihel hibetu ddle zmensuje. MnoZstvi vzniklého tepla zavisi
na vlastnostech obrdbéného materidlu, geometrii nastroje a feznych podminkéch.

Rozd¢€leni jednotlivych slozek tepla, odvadéného tiiskou, obrobkem, nastrojem a prostfedim,
zéavisi na tepelné vodivosti materidlit obrobku a nastroje, na feznych podminkéch, fezném
prostiedi a na geometrii bfitu nastroje. Nejvetsi ¢ast tepla vzniklého pii obrabéni je u feznych
procest odvadéna ze zony fezani tiiskou, a to plati pro fezné procesy vyuzivajici nastroj s
definovatelnou geometrii.

Podily tepelné energie odvedené jednotlivymi tcastniky fezného procesu jsou z hlediska

efektivnosti dulezité z nasledujicich divodu:

* Teplo odvedené ndstrojem: velké mnozstvi tepla odvedené nastrojem znamena vyrazné

zvyseni teploty néstroje. Teplotni u¢inek znan€ zvySuje intenzitu opotiebeni a proto dochéazi ke
sniZeni trvanlivosti a Zivotnosti nastroje.

e Teplo odvedené obrobkem: velké mnozstvi tepla pfechdzejictho do obrobku ma negativni vliv
na kvalitu obrobeného povrchu. MiiZou se zvétsit tahova vnitini pnuti, kterd podstatné sniZuji
spolehlivost soucasti pfti jejich funkci.

* Teplo odvedené reznym prostiedim: velké mnozstvi tepla odvedené okolnim prostiedim mize
zajistit stav, kdy do ndstroje a obrobku piejde mensi ticinek vzniklého tepla, ¢oZ zmensi jeho
negativni vliv na nastroj a obrobek.

e Teplo odvedené triskou: stejné jako v piipad€ odvodu tepla feznym prostredim: zajisti se stav,
kdy néstroj a obrobek jsou co nejmin ovlivnéné vzniklym teplem.

Méi‘eni teploty Fezného nastroje

Teplota néstroje je nejvice ovlivnéna podilem tepla, prechaziciho do néstroje v oblastech I, I a
III. Tato teplota je zdvisla na velikosti kontaktni plochy mezi tfiskou a nastrojem, velikosti
feznych sil a tfeni, vzniklého mezi tfiskou a ¢elem ndstroje, materidlem obrobku a hibetem
ndstroje.

Primarni pouzivanou jednotkou teploty je stupeii Kelvina, vedlejsi jednotkou teploty podle
soustavy SI je stupen Celsia. Vzdjemny piepocet teplot z Celsiovy na Kelvinovu stupnici se
provadi podle vzorce:

T [°K] =T [°C] + 273,15
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Kalorimetrické metody

Pro experimantalni méfeni mnoZstvi tepla vzniklého pii procesu obrabéni se pouzivaji
kaloriemetry. Kaloriemetr pfedstavuje sebou tepelné izolovanou nddobu naplnénou do urcité
vySe kapalinou, do které se umisti pfesny teplomér a ptipadné i michadlo. Obecny postup méfeni
spoc¢ivd v ponotfeni ohfatého dilu: tiisky, obrobku nebo néstroje po obrabéni do 1dzné a
naslednem odecitani ptedané dilem kapaling tepla.

Pomoci kalorimetrickych metod lze:

o Stanovit celkové mnoZstvi tepla vzniklého pii obrdbéni

° Urc¢it mnozstvi tepla, které odchazi tiiskou

° Urc¢it mnozstvi tepla, které ptechazi do nastroje a obrobku

. Zjistit stfedni teplotu tiisky, obrobku a ndstroje

1 — kalonimetr s vikem

H1 2 — setinovy teplomér

1 :
4\\ 3 — valcova stopkova fréza

H2 AN

4 — obrabéna matenal

f HI - hladina kapaliny pro méfeni celkového
tepla

. L
’ ' 1 Ay

Obr. 23 Kalorimetr na méfeni celkového tepla pii vilcovém frézovani

Méreni teploty pomoci termocldanku

Pro méfeni teploty fezného ndstroje jsou nejcastéji pozivany termoclanky. Termoclanek se
sklada z obvodu tvofeného dvéma draty z riznych vodicovych materidlt, které jsou na obou
koncich vodive spojeny. Jeden z téchto spoju se umisti do mista, ve kterém je potieba provést
meéfeni a zahfeje se na teplotu 0, teplem vzniklym v pribéhu fezného procesu. Druhy spoj se
umisti tak, aby se na ném udrZela zndma referencni teplota 6,, napiiklad teplota okoli. Spolecné s
témito draty je zapojen milivoltmetr, které bude méfit napéti vzniklé v disledku
termoelektrického jevu.

(ov)
—/

srovnavaci
spoje

Ni vodic

meéfici spoj

Obr. 24 Schéma zapojeni termoclanku
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Umely termoclanek

Podstatou je pfimé umisténi termoclanku do mista fezu. Izolovany termoclanek se vlozi do

specidlné vytvoieného otvoru v ndstroji. Pouziti umélych termoclanki je obtiZzné pro monolitn{

fezné nastroje, jelikoZ jeho poloha miiZe ovlivnit vedeni tepla a znehodnotit obrabéci ndstroj.
Proto se termoclanek nejcastéji pouZiva u néstrojii s vyménitelnou btitovou destickou, kde je

jeho poloha stabiln¢ zabudovand v ndstroji a termoclanek tak mize snimat teplotu na dolni plose

biitové desticky.

a)

Obr. 25 Schéma zapojeni umé¢lého termoclanku a) fezna Cast a télo nastroje jsou monolit, b) fezna

vodice z <7

riznych
materialu

"

¢ast je vymenitelna bfitové desticka (VBD) upévnéna do drzaku, pfedstavujicim télo nastroje

V nasledujici tabulce jsou uvedené nejvice pouzivané kombinace umélych termoclank:

Tab.2 Nejvice pouzivané kombinace umélych termoclankt a jejich vlastnosti

oznadeni + piivod - piivod teplotni rozsah v (°C) rozsah v (mV)
J Fe Cu-Ni -210°C-1200°C -8,1 - 69,5
K Ni-Cr Ni - Al -270°C - 1372°C -6,4-549
T Cu Cu-Ni -270°C - 400°C -6,2-20.8
R Pt (13%) - Pt -210°C-1200°C 0,2-21

Rh (13%)
G w W (26%) — Re -50°C - 1768 °C 0-38,5
(26%)
D W (3%) - Re | W (25%) — Re 0°C-2320°C 0-395
(3%) (25%)
E Ni-Cr Cu-Ni 0°C-2320°C -98-764

Poloumeély termocldnek

V pfipadé¢ poloumélého termocldnku jeden vodic€ tvoii materidl ndstroje nebo obrobku a druhy

vodi€ je vodive spojen s mistem fezu. Pii fezani odchézejici tiiska deformuje misto fezu a tim

vytvaii méfici spoj termoclanku spolu s bfitem néstroje.
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Poloumély termoclinek se da pouZit pfi:
[ ]

Stanoveni teploty v oblasti styku tiisky s Celem néstroje
Meéfeni teplot v oblasti primérni plastické deformace

Obr. 26.1 Schéma zapojeni poloumélého termoclanku

Obr. 26.2 M¢éfeni teploty v oblasti plastické deformace

Prirozeny termocldanek

P

U ptirozeného termoclanku je jednim z vodict ma

teridl ndstroje a druhym materidl obrobku
Meéfici spoj se nachdzi na ploSe styku tfisky s ¢elem a hibetu s plochou fezu. Vzniklé
termoelektrické napéti je pak umérné stiedni teploté v oblasti styku. Nutnou podminkou pro
meéfeni pomoci ptirozeného termoclanku je vzajemné odizolovani nastroje a obrobku.

Zafizeni pro pfenos
signélu z rotujici Easti
oE2e —
k Izolace
Srovnévaci spoje | }/néstroje
[__}— Nastroj
\ o el
Ochranny
o kryt
T

Obr. 27 Schéma zapojeni pfirozeného termoclanku

Termoduo

Princip spoc¢iva v souasném zdberu dvou nastrojit vyrobenych z riznych materidld, ale pfi
stejnych feznych parametrech a o stejné geometrii. Oba ndstroje jsou napojeny na milivoltmetr a
spolu tvofi termoclanek.
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2

- nastroj 1

1
2 - nastroj 2
-; - ;’b‘:;::'t:rmodua ,_J—I
5 -izolace
$S - srovnavaci spoj I
MS - méiici spoj
(=)
N\
Obr. 28.1 Schéma zapojeni termodua Obr. 28.2 Termoduo s uspofadanim ndstroju proti sobé

Méreni teploty pomoci termistori

Je zalozeno na principu zdvislosti elektrického odporu materidlu na teploté. Pro kovy plati, Ze s
rostouci teplotou jejich odpor roste, kdyz pro polovodice plati, Ze s rostouci teplotou jejich odpor
klesa. Pro méfeni teplot s ohledem na specifické podminky procesu obrabéni se vyhradné
pouZzivaji polovodicové materidly, které se nazyvaji termistory.

Zmeéna odporu polovodi¢ového termistoru se miZe spocitat ze vztahu:

p L. L
R=R,-e ‘"7 (Q)
R, Ry — odpory termistort pii teploté T, To (£2),

B- aktivacni energie (J).

Méieni teploty pomoci pyrometrii

Tato metoda spoc¢iva na sledovéni tepelného zafeni vysilaného soustavou stroj-nastroj-obrobek
do chladnéjsiho okoli pomoci pfistroji, které se nazyvaji pyrometry.

Pyrometry miiZou byt thrnné, nebo-li vyuZivajici celkového spektra tepelného zareni
vyzarovaného télesem a fotoelektrické, které vyuzivaji jenom urcité pasmo spektra tepelného
zareni.

V piipad¢ thrnnych pyrometrt tepelné zafeni se soustiedi optickou soustavou na teplomérné
¢idlo, kterym obvykle byva termoclanek. Vyvolané termoelektrické napéti se pak zméti
milivoltmetrem se stupnici kalibrovdnou na stupné Celsia.

wadule | & 23
Obr. 29.1 Schéma thrnného pyrometru Obr. 29.2 Opticky pyrometr MAUERER KTR 1085

. L mgs.é:‘; ] AT PEAIL tSrwxiA):fuwa%?s‘:\ﬂ 1
" s y * | £Fo t ’1 G ) ) !
| .g - f "1 - — e

signal
Obr. 4.18  Schéma iihrnného pyrometru Obr.4.19  Opticky pyrometr MAURER KTR 1085 s Cislicovym vystupem

V ptipadé€ fotoelektrickych pyrometru jako ¢idla se pouZivaji fotoclanky nebo fotodiody, které
maji velmi rychlou reakci na zménu teploty a dostateCnou piesnost a citlivost v urcitém
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spektrdlnim pasmu. Fotoelektrické pyrometry se daji s vyhodou pouZit pii métenich, kde mezi
méfenym objektem a pyrometrem jsou plyny s absorpénimi pasmy v oblasti infracerveného
zateni. Do této skupiny pyrometrt se da zatadit i jasovy pyrometr vyuzZivajici k méfeni teploty
uzkého pdsma spektra v oblasti viditelného zéireni.

1 — mé&feny objekt
2 - objektiv

12
3 — pyrometricka zarovka n_..(}

4 — baterie

5 — reostat

6 - sedy klin

7 — &erveny filtr
8 — okular

B Obr. 30 Jasovy pyrometr
Méieni slozek sily Fezani
Neprimé méieni slozek sily
Metoda stanoveni iezné (tangencidlni) sloZky vysledné i'ezné sily z vykonu stroje
Meéfeni vykonu obrabéciho stroje se obecné provadi wattmetrem. Nejprve se zméii vykon
nezatiZzeného stroje, nebo-li chod naprdzdno P, [W], potom se zméfi celkovy vykon stroje pii

obrabéni P, [W]. Z téchto dvou tdajl se poté spocitd uziteCny vykon stroje Py; podle
nasledujiciho vztahu:

Py =P —F, [W]

Pro tangencidlni sloZku vysledné fezné sily pak plati:

Tato metoda je pomérné jednoduchd a miiZe byt pouzita u vSech zptisobli obrabéni. Nevyhodou
této metody ale je omezend presnost méfeni, jelikoZ ucinnost stroje pii obrabéni a pii chodu
naprazdno neni stejnd a nebere se v uvahu vliv ostatnich slozek fezné sily.

Primé mérenti slozek sily
Meéient sloZek vysledné rFezné sily pomoci dynamometru

Metody piimého méteni silovych jevl jsou zaloZené na méefeni deformace vyvolané feznou
silou v soustavé stroj-ndstroj-obrobek. Deformace vyvolana v jednotlivych ¢lenech této soustavy
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je velmi mala pro jejich piimé vyuziti pro méteni. Proto se méteni silovych jevli provadi pomoci
piidavného zafizeni do soustavy stroj-ndstroj-obrobek: dynamometru a deformac¢niho ¢lenu.

Dynamometr musi z hlediska konstrukce a celkového provedeni vyhovovat ur€itym zdkladnim
pozadavkiim. DtleZitymi charekteristikami pro volbu dynamometru pro urcité méfeni jsou:

Tuhost dynamometru
Musi byt dostatecné velkd, aby deformace dynamometru neovliviiovala fezny proces. Tento
pozadavek je v Uizké vazbé s vlastni frekvenci dynamometru, kterd je pfimo umérné jeho tuhosti.

Citlivost dynamometru

Uzce souvisi s tuhosti dynamometru a s citlivosti pouzitého snimace. Citlivost dynamometru
musi odpovidat rozsahu méfeni a dynamometr ma umét zachytit nejmensi moznou meéfenou silu
se zachovanim dostate¢né ptesnosti.

Setrvacnost meérici soustavy
Souvisi s vlastni frekvenci dynamometru. Pfi méfeni se vyZaduje co nejmensi setrvac¢nost.

Rozsah méreni
Je dan maximélni a minimaln{ silou, kterou 1ze dynamometrem zméfit.

Presnost mereni

Ptesnost méficiho zatizeni musi byt vZdy vétsi, nez je pozadovand presnost vysledkii méfeni.
Pro zachovani piesnosti méfeni je potieba vyloucit viechny vlivy, které mohou pfesnost méfeni
snizit. K takovym vliviim patii: opotiebeni, dilatace, kolisani tlaku, napéti, frekvence, zmena
kapacity, vnéjsi vlivy ze sité a vysokofrekvenc¢nich zdroju.

Stabilita cejchovdni

Je ur¢ena stalosti naméefenych hodnot v cejchovni kiivce, kterd by méla mit pokud mozno
linedrni prubéh a minimalni hysterezi. Stabilita cejchovani souvisi s tuhosti, citlivosti a pfesnosti
dynamometru a stabilitou nulové polohy. Stdlost idaji dynamometru je zarukou
reprodukovatelnosti vysledkti méfeni, coZ pfi ndvrhu dynamometru hraje velkou roli.

Celkové zafizeni pro méfeni fezné sily se zpravidla skldda ze ti{ Casti:

. Prizného ¢lenu, ktery prebird vnéjsi zatizeni a ptekondvd zmény

. Snimace, ktery méni mechanicky vyvolanou veli¢inu zmény pruzného ¢lenu na veli¢inu
analogického parametru mérici aparatury

. Pfijimace, ktery zesiluje a zpracovava signal, prichdzejici ze snimace

Rozdé€leni dynamometr

Mechanické
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Zpravidla se pouzivaji pro cejchovani dal§ich druh dynamometru, a to z divodu, Ze u nich Ize
vétSinou vyloucit nezadouci rusivé vlivy.

s s

Pisobent sily se pfendsi mechanickym pievodem na méfici prvek, jako je Ciselnikovy
uchylkomér. Velikost sily se zjistuje na zdklad¢ deformace pruZin, krouzki, tfment, nosnikd,
membran, vtladeni kulicky do materidlu o zndmé tvrdosti.

Nevyhody mechanickych dynamometrt jsou zavislost jejich tidajii na teplote, nutnost
vymezovani vili v mechanizmech, inava materidlu, velmi nizka vlastni frekvence nevhodna pro
dynamickd méfeni.

Obr. 31 Mechanicky dynamometr prstencovy  Obr. 32 Mechanicky dynamometr tfmenovy

Pneumatickée

Podstatou je ¢idlo umoziujici méfeni deformace pneumatickym systémem klapka-tryska, ktery
vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochdzejiciho Stérbinou. Mé&ii se tlakova, resp.
prutokovd zména vzduchu v zdvislosti na zméné mezery mezi klapkou a tryskou v ¢idle.

Prednosti pneumatickych dynamometri je jednoduchost, snadnd obsluha a idrzba, rovnéz jako
i jejich vysoka citlivost a spolehlivost. Ve srovndni s eletrickymi zptisoby métfeni maji relativné
nizké pofizovaci a provozni naklady.

Hydraulicke

Podstatou je ptenos sily nebo momentu, které je potieba zméfit na pist nebo membranu
hydraulického obvodu zplsobujicich zménu tlaku v kapaliné svym pohybem. Tato zména pak se
snimd pomoci manometru nebo jiného pfistroje.

Vyhodou je jednoduché konstrukce, méfeni vice sloZzek soucasné. Nevyhodou je nizkd
citlivost, potfebnost v dokonalém tésnéni systému a velkd setrvacnost. V soucasné dobé¢ se
pouzivaji jenom vyjimecné.

Elektrické

Jsou nejvice pouzivanym druhem dynamometrt v technické praxi.

Prednosti pouziti elektrickych dynamometru je:

. snadny prenos signdlu s fadou mozZnych uprav
° zachyceni signall riiznych pribéhi a frekvenci
° moznost pouZiti u rotujicich a pohybujicich se soucasti

37



° kompaktni rozmér méficich elementi
. Cistota provozu

Elektrické dynamometry se daji rozdélit do dvou skupin dle zpiisobu mechanicko-elektrické
transformace:

° Parametrické - jsou zaloZzené na zméné jednotlivého parametru elektrického obvodu:
indukc¢nosti, kapacity nebo odporu
o Generatorové - jsou zaloZené na vzniku napéti nebo proudu pii deformaci elementu

Elektrické indukcni dynamometry

Snimace registruji zmény vzduchové mezery vzniklé plisobenim zatéZzové sily. Se zménou
Sitky vzduchové mezery se méni impedance magnetického obvodu, coZ vyvolavd zménu
induk¢nosti civky. Odpor magnetického obvodu snimace se skladd z odporu feromagnetické
¢asti a odporu vzduchu ve vzduchové mezete. Zavislost impedance na délce vzduchové mezery
ma hyperbolicky priibeh.

Obr. 33 Induk¢ni snimag sil

Elektrické kapacitni dynamometry

Pro méfeni se pouziva velikost deformace zméeny kapacity snimacii. Snimacem je deskovy
kondenzétor.

Vyhodou je dostate¢né velka citlivost a mald hmotnost. Nevyhodou je piili§ velka citlivost i na
okolni vlivy a naro€nost pro méfici techniku.

Elektrické odporové dynamometry

Podstatou je méteni deformace ¢idla na zakladé zmény elektrického odporu snimace. Nejvice
pouzivanym snimacem jsou odporové tenzometry. Tenzometry mizou byt vyrobené z
vodi¢ovych materidla: kovii, pfedevsim konstantanu kvili velkému méficimu odporu nebo z
polovodic¢ovych materidlli: kfemiku, germaniu apod.

Vodicové tenzometry mohou byt dratkové (méfici miiZka je vytvorena z tenkych odporovych
dratl a nalepena na nosnou izola¢ni podloZku z papiru nebo pryskyfice), foliové (méfici miizka
je vytvotena z tenké kovové folie a je opatfena z jedné strany nosnou izola¢ni podkladkovou
vrstvou z plastické hmoty) a naparfované (odporovy snimac je tvofen postupnym napafovanim
izola¢nich, odporovych a spojovacich vrstev).
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Polovodicové tenzometry vyuZzivaji piezoelektrické vlastnosti urcitych polovodi¢ovych
materidld dotovanych piimésemi. Odporovym elementem snimace je tenkd desticka z
monokrystalu polovodice, kterd pti deformace méni sviij mérny elektricky odpor.

Piezoelektrické dynamometry

V soucasnosti jsou pouzivané piezoelektrické dynamometry fungujici na principu sniméani
naboje, ktery vznikd na povrchu krystalll pfi mechanickém zatiZeni. Piezoelektrickymi materidly
jsou: kifemen, materidly na bézi titaniCitanu barnatého, Seignettovy soli a podobné.

Na obrazce jsou piedstavené piezoelektické dynamometry spolenosti KISTLER, specidlné
konstruované pro potteby obrabéni.

oo K040 + 94410

a) pro frézovani b) pro soustriceni

Type 92578

¢) pro vrtani d) pro brouseni

Obr. 34 Dynamometry KISTLER pro méfeni slozek fezné sily
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Monitoring Fezného procesu pro rizné nastroje

Podstata a uc¢el méreni

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv tifnovych tvarii dtvateci tiisek, navrhnutych spolecnosti
Pramet na fezné sily vzniklé v pribéhu obrabéni materidlu soustruzenim.

Utvarece (nebo lamace) ttisek se asto pouzivaji pro ekonomicky vhodné utvareni tiisek.
Tvoreni tirisky

Vsechny obrabéci operace mohou byt rozdélené na ortogondalni (nebo-li volné) fezani a vazané
fezani. V pripadé€ ortogondlniho fezani, ostii je kolmé na smér fezného pohybu a jde o
dvourozmérny problém. Ortogondalni fezani se realizuje pfi frézovani frézami s pfimymi zuby,
protahovanim, hoblovanim, zapichovanim apod. V piipad¢ vazaného fezani, jde o tfirozmérny
problém. Vazané fezani se realizuje pfi frézovani frézami se Sikmymi zuby, vrtanim, podelnym
soustruzenim apod.

Dielak

Obr. 35 a) Ortogondlni - volné fezdni, b) Vazané fezani

Pti kontaktu bfitu fezného néstroje s povrchem obrobku vznika tiiska, predstavujici sebou
odfiznutou deformovanou vrstvu materidlu. Druh tfisky zavisi na druhu obrabéného materiélu a
zvolenych feznych podminkach, pfi nichZ se material obrabi.

Pred tvorbou tisky dochézi k plastické deformaci v oblasti primérni plastické deformace. Pfi
ni se material zpeviiuje a na konci oblasti primdrni plastické deformace dochazi ke kluzu uvnitt
materidlu, jelikoZ k tomu okamZiku je jeho plasticita vyCerpana.

Dulezitymi z pohledu tvofent tfisky jsou i oblasti sekundéarnich a tercidlnich plastickych
deformaci. V oblasti sekundérnich plastickych deformaci vlivem teploty a vysokého tlaku
dochézi k adhezi mezi materidlem tfisky a nastrojem. V oblasti tercidlnich plastickych deformaci

vlivem zaobleni bfitu ndstroje dochdzi spole¢né ke stlacovéani ¢asti materidlu pod ostii ndstroje a
vzniku tepelnych ucinkia. Takova plisobeni mohou pti dodrZeni urcitych podminek tlaku povrch
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materidlu vyhodné zpévnovat nebo v ptipadech, kdy dochézi k tahu, vytvaret trhlinky na povrchu
materidlu a tim jeho vlastnosti zhorSovat.

L A A R

Il-sekundarni lll-pl. deformace Obr. 37 Priklad oblasti vhodného utvareni tiisky
pl. deformace ve styku
hibet-plocha fezu

Obr. 36 Oblasti plastickych deformaci pti obrabéni

Tvarena tiiska vznika pfi obrabéni vétSiny materidlu pouZivanych v oblasti strojirenstvi.
Netvofena ttiska vznikd pii obrabéni takovych materiélii, jako jsou sklo a plasty, kdy se
odfiznuty materidl odd€luje ve form& malych ¢astic.

V dnesni dobé, kdy se snazi vétSina obrabecich procesu automatizovat, je dileZité, aby tiiska
m¢éla co nejmensi délku. To je z diivodu, aby tiiska dobfe odchédzela z mista fezu a
neposkozovala bfit ndstroje a aby méla co nejmenisi objem, coz je dilezité z hlediska skladovani
a manipulace.

Pro vypocet feznych podminek pro vytvareni vhodné délky tiisky v praxi se pouzivaji oblasti
vhodného utvdreni trisky. Tyto oblasti se obvykle stanovuji pro obrdbéni urc¢itého druhu
materidlu ur¢itym obrabécim néstrojem. VétSina vyrobct obrabécich néstrojl je uvadi ve svych
katalozich.

Druhy tvari tiisek vzniklych pii fezani jsou definované v norm¢ ISO 3685 a vypadaji takto:
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& Rwn | F Firs i%é%
P I S L Jreshaee % 7,4
% | B

&
9 S
1.2. Kratké 2.2. Kratkeé 3.2. Kuzelovité 4.2. Kratké 5.2. Kratké 6.2. N'I:M‘
1 |F |
%0 1%
_— <
% 11111 % ; At ‘r s : J
/ 000, o
1.3. Smotané 2.3. Smotané 4.3. Smotané 5.3. Smotané
. ~am Y

Tab. 3 Normalizované tvary tiisek pfi obrabéni dle normy ISO 3685
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Hodnoceni tvart tiisek se déld podle tabulek, ve kterych jsou uvedené rizné tvary tiisek a
jejich tvarova vhodnost.

Ke zlepSeni dé€leni tiisek se Casto pouzivaji utvareCe (nebo lamace) tfisek, které se vytvareji na
Celech obrabécich ndstrojlii. Dnes se utvaiece realizuji predlisovanim u vyménitelnych bfitovych
desticek ze slinutych karbidl. PouZitim novych druht materidlu, povlaku a novych tvaru
geometrie utvafecl se snazi sniZit vzniklé fezné sily, zmenSit kontaktni délku tiisky s ¢elem
biitové desticky, zvysit odvod tepla z mista fezu do tfisky a prodluZzit trvanlivost néstroje.

NOVA

NOVE GEOMETRIE
SUBSTRATY Dl mui
>
T 3
Z A\ ’

Obr. 38 Rozvojové trendy ve svéte

TVAR OSTRI btitovych desticek

POVLAKOVANI

Splolecnost Pramet jiz vyrabi biitové desticky s n€kolika tvary utvéarech tiisky. Tyto tvary jsou
oznacované:

DF Jemné soustruzeni s=0,1-0,3mm h=0,5-3mm
DM Stfedni soustruZeni s=0,2-0,75 mm h=1-6,5mm
DR Hrubovani s=0,3-0,85 mm h=2-9mm

Tab. 4 Oznacovdni tvari utvarec

Pouzité stroje, nastroje a zaiizeni

Meéfieni sil se provadelo na soustruhu TOS SU501500 s fidicim systémem Varispeed 616GS5,
ktery se nachdzi v laboratofi na obrabéni Fakulty Strojni CVUT v Praze.

Technicka data

Obézny prumér nad lozem 500 mm
Obézny prumér nad suportem 260 mm
Vzdalenost mezi hroty 1500 mm
Max. hmotnost obrobku 450 kg
Vykon hlavniho elektromotoru 10 kW
Hmotnost stroje 2800 kg

Tab. 5 Technologické parametry soustruhu TOS SU501500
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Na soustruh byl namontovén piezoelektricky dynamometr typ9265B spolecnosti Kistler. Dole
jsou uvedend technickd data tohoto zafizeni, vzata z oficidlnich stranek vyrobce Kistler:

Technical Data
Type 9265B 9265B
+9411B +9443B

Range F.,F, kN -15...157-15...15"

F. kN 0...30" |-10...30"
Calibrated partial range F.F, kN 0..15 |0..15

F, kN 03 0..3
Overload F. Fy kN =20/20 |-20/20

F. kN -12/40 |-12/40
Threshold N <0,01 <0,01
Sensitivity F.F, |pC/N |~8 =8

F, pC/N |=3,7  |=37
Linearity, all ranges %FSO | <+0,5 <20,5
Hysteresis, all ranges %FSO | <0,5 <0,5
Cross talk % <22 <£2"
Rigidity (2 kN/pm| =08 w1

[ kN/pm| =2 =2
Natural frequency fx,y) |kHz |+15 17
(mounted on flanges) f.(2) kHz |=25 2,7
Operating temp. range < 0..70 |0..70
Capacitance (of channel) pF =500 =500

lation resistance (20 °C) o] >10" >10"
Ground insulation Q >10* >10*
Protection class EN60529 - P67 1P67°
Weight kg |20 19.8
Clamping area mm |- 135x203
Connection Fischer flange,
9-pole neg.

Obr. 39 Technologické parametry dynamometru KISTLER type 9265B

Dynamometr byl za pomoci specidlniho stinéného kabelu napojen na zesilovac proudu Kistler

5019.

Technical Data*

Charge amplifier
Number of ing ch 3..4
Measuring range pC +10 ... 999'000
Sensor sensitivity pC/MU. 0,01...9'990 n
Scale M.U./V 0,001 ...9'990'000
Output voltage v =10
Output current mA 0..25
(short-circuit protected)
Output impedance Q 10
Frequency limit (-3dB, Filter off) kHz =0 ... 200
Low-pass filter kHz 0,01..30 (=10 %)
Butterworth 2 pol.,
8 stages 10, 30, 100 ... (-3dB)
Time constant  Long DC-mode
High-pass filter Medium s 1... 10'000
Short s 0,01 ... 100
Linearity % =20,05
ieasuring error
<+999 pCFS % <23
2+ 100 pCFS % <=1
Output interference MVyme <15
Drift (input current MOSFET) pCls <+0,03

at25°C

Obr. 40 Technologické parametry zesilovdc¢e KISTLER type 5019B
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Zesilovac byl pomoci dvou kabelll napojen na pocita¢ s nainstalovanym softwerem Dynoware.
Prvni kabel ptendsi zesileny signél proudu ze zesilovace a pomoci druhého kabelu s COM?2
rozhranim se sefazuje nastaveni zesilovace piimo do pocitace.

Experementdlni méfeni mély byt provedeny pro celkové Sest druhti bfitovych destic¢ek. Prvni
tf1 druhy byly dodané spolecnosti Pramet po dvou kusich v novém a pouzitém stavu. Zbyl€ tfi -
jenom po jednom kuse v novém stavu.

Ctyfi biitové desticky oznadované kédem DNMG a dvé - kédem DNMX podle konvence,
kterou dodrZuje i1 spole¢nost Pramet méli nasledujici vlastnosti:

Bfitové desticky oznacované kédem WNMG méli ndsledujici vlastnosti:

DNMG

- D - Tvar koso&tverce s tihlem $picky 80"

~ N - Negativni dhel htbetu 0"

- M - Tolerance rozméru m je 0,08 — 0,18 mm, rozméru s je 0,13 mm

- G —Provedenti s utvafecem na obojich stranach desticky a dirou pro upnuti
DNMX

- D - Tvar kosoctverce s thlem Spicky 80°

- N - Negativni thel hibetu 0°

- M - Tolerance rozméru m je 0,08 — 0,18 mm, rozméru s je 0,13 mm

- X — Speciélni provedeni
WNMG

- W - Tvar trojihelniku s @ihlem $picky 80"

- N - Negativni dhel htbetu 0"

- M - Tolerance rozméru m je 0,08 — 0,18 mm, rozméru s je 0,13 mm

- G —Provedeni s utvafecem na obojich stranach desticky a dirou pro upnuti

Tyto vlastnosti byly zjiSténé z katalogu bfitovych desticek slolecnosti Pramet:

1SO - SYSTEM ZNACENI VYMENITELNYCH BRITOVYCH DESTICEK
1S0 - SYSTEM ZNACENIA VYMENITELNYCH REZNYCH DOSTICIEK

Tvar destitky / Tvar dosticky Uhel hibetu / Uhol chrbta Provedeni/ Prevedenie Tolerance | Tolerancia
Oznateni / Oznatenie Tolerance / Tolerancia [mm] Tolerance / Tolerancia [Palce)
<:> O Q O ;-p P 3 (- m () s(4) d=1C.(2) m(£) s() d=1C.(%)
A B N R A 0,005 0,025 0,025 0,0002 0,001 0,0010
H o P R | F 0,005 0025 0013 0,0002 0,001 0,0005
,‘P |EE? | [HE) c 0013 0025 0,025 0,0005 0,001 0,010
D A E ] H 0013 0025 0013 0,0005 0,001 0,0005
c D T A E 0,025 0025 0,025 0,010 0,001 0,010
- G 0,025 0,130 0,025 0,010 0,005 00010
& = ﬂpj [:Ii]:] J 0,005 0,025 0,05+0,13 0,0002 0,001 0,002 +0,005
5 E I3 M G K 0013 0025 005+0,13 0,0005 0,001 0,002+ 0,005
. | \ L 0,025 0025 005+0,13 0,0010 0,001 0,002+ 0,005
& P o ) v} M 008+0,18 0,130 005+013  0003+0007 0,005 0,002 +0,005
[ ' N 0,08+0,18 0025 005+013 0,003+ 0,007 0,001 0,002+ 0,005
G N w T u 0,05+0,38 0,130 0,08+025 0,005+ 0,015 0,005 0,003+ 0,010

SEES p s h= g O e I

Obr. 41 Systém znaceni vyménitelnych bfitovych desti¢ek dle ISO 2 PRAMET
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Z diivodu firemniho tajemstvi, v této praci nebudou uvedené skute¢né ndzvy novych typt
utvarect. Misto nich budou pouZité nahradni ndzvy: AA, AB, A3 a A.

Obr. 42 Ukazka zkoumanych biitovych
desticek DNMG a DNMX

KaZzdy z tvaru VBD se umistoval do odpovidajiciho drzdku - télesa noze, které mélo tvar
obdélniku. T¢leso se pak pomoci Sesti Sroubil upevitovalo do kudly namontované na
dynamometr. Mezi vnitini st€énou kudly a jednou z hran télesa se umistila leskla kovova
podloZka, aby se zabrdnilo chvéni néstroje vlivem mikronerovnosti, které by se mohly objevit na
hrubé opracovaném povrchu podlozky.

Obr. 43.1 Ukazka upnuti télesa nastroje do kudly s dynamometrem  Obr. 43.2 Ukazka umi§téni systému s dynamometrem viii obrobku

Otéacky na povrchu obrobku se kontrolovaly ru¢nim oti¢komérem.

Tvrdost materidlu se pritbéZné kontrolovala na povrchu obrobku pfi kazdé nové odebrané
vrstvé. Kontrola probihala pomoci kulickového trdoméru.

Obr. 44 Rucni otdckomér HT-3100 Obr. 45 Kulickovy tvrdomér TEMI
40



Rozmér priifezu obrobku se pribézné kontroloval pomoci posuvného méfitka.

Vsechna zafizeni byla zapojena dle nasledujicitho schématu:

Up&aaiovéc Souby Drzak s destickou

Pocitac s programem

Dynoware -
/] Podlozka
Zesilovat proudu E
Kistler 5019 = =
| Kudla |
L1
——— E— O Dynamometr Kistler 92658

Obr. 46 Schéma zapojeni méficich zafizen{
Obrobek

Obrobek mél v neobrobeném stavu tvar ploché tyce o priméru 150 mm a délce 800 mm.
Materidlem pro obrobek byla vybrana ocel 12 050 C45.

Dle normy CSN 12 050 zvoleny druh oceli ma nasledujici vlastnosti:

Chemické slozeni v %:

C Mn Si Cr Ni Cu P S

0,42 0,50 0,17 max max. max max max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 | 0,040

Tab. 6 Chemické slozeni oceli 12 050 (C45)

Mechanické vlastnosti:

12 050.1
Mez kluzu Rp0,2 MPa min. 325
Mez pevnosti Rm MPa min. 540
Taznost AS % min 17
Tvrdost HB max 225
Kontrakce Z %
Modul pruznosti vtahu E GPa 211
Modul pruznosti ve smyku G GPa 79

Tab. 7 Mechanické vlastnosti oceli 12 050.1

Umisténi probéhlo nésledujicim zplisobem:

. Ty¢ byla upnuta jednim koncem do klesti a druhym do koniku soustruhu podél funkéni
osy X.

. Néstroj byl umistén v ose kolmé k ose obrobku - ose Y, tak aby se ostii bfitu desticky
nachdzelo tésné pod hlavni rota¢ni osou obrobku a to pro lepsi kontrolu procesu obrabéni.
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. Obrobek rotoval v zdporném sméru kolem osy X a pfi kontaktu s ostfim bfitu desticky
vznikala sila v ose Z.

Rezné podminky

Nejprve bylo potieba roztocit obrobek takovou rychlosti, aby rychlost na Spicce bfitové
desticky vzdy byla rovna 165 m/min. Proto se pfi kazdém nastaveni nové hloubky fezu
piepocitdvala rychlost na obvodu obrobku pomoci vzorce:

v =7T*Dneobrob*n m ]
cobv 1000 min

kde n - pocet otdcek za minutu se pocital podle vzorce:

_ VUcnagp.nast. * 1000 ot

T * Dobrob min
Posuvnym meéfitkem se kontroloval rozmér priiméru obrobku s jesté neodebranou vrstvou

Dneobrob-

Kontrolni rozmér priiméru obrobku po odebrani vrstvy D,p,-op S€ zjiStoval na zdkladé
predpokladu o zvolené hloubce fezu a,,. Spolecnosti Pramet bylo objedndno mé&feni pro hloubky
a,=1,5 mm a a,=3mm.

Dobrob = Dneobrop — 2 * ay [mm]

Redlny posuv na otdcku se pocital pomoci vztahu k rychlosti posuvu v a poctu otd¢ek obrobku
za minutu n. Vzorec pro vypocet vypada takto:

f ==L[mm],

kde n - pocet otacek za minutu se pocital podle vzorce:
v, * 1000
T * Dobrob

Vypocet Fezné sily pomoci nepFimych metod méreni:
Pro teoreticky vypocet fezny sily se vychazelo z pfedpokladu, Ze ji 1ze vyjadfit z nasledujiciho
vztahu:

F,=k.xAp =k;*hp *bp ,
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Kde by, je sitka odfezdvané vrstvy materidlu,
hp je tloustka odfezdvané vrstvy materidlu,
k. je mérna fezna sila.

Sitka a tloustka odfezdvané vrstvy materidlu pro uhel nastaveni hlavniho ostii k, se vyjadii ze
vztaht:

ap
Sink,

bp ; hp = f * sink,

Pro fezani desti¢kami druhtt DNMG a DMMX byl pouZit thel nastaveni k,, = 93°, kdyZ pro
fezani destickami druht WNMG — thel nastaveni k, = 95°. Sinusova hodnota obou thlu mtiZe
byt zaokrouhlena, jelikoZ rozdil 3 a7 5° neudél velky rozdil pro teoretické vypolty. Takze
sink, =1,z ¢ehoz vychézi, ze by = a, ahp = f.

M¢érnd fezna sila se vyjadii pomoci vztahu:
kC = Ck * Rm s
Kde Cy je konstanta, jejiZ hodnota pro soustruzeni se pohybuje v rozsahu 3 az 5,

R,, je pevnost v tahu obrobeného materidlu.

Pro snadnéjsi vypocet rozsahu hodnot pro feznou silu se pouZzil program Microsoft Excel:

[mig] [mfm] Rm [Mpa] Rozsahhodnot pro kc [N] Rozsahhodnot pro Fc [N]
1.5 0.2 540 1620 >ke> 2700 486 > Fc > 810
1.5 0.3 540 1620 >ke> 2700 729 > Fc > 1215
1.5 0.4 540 1620 >ke> 2700 972 > Fc > 1620
3 0.2 540 1620 >ke> 2700 972 > Fc > 1620
3 0.3 540 1620 >ke> 2700 1458 > Fc > 2430
3 0.4 540 1620 >ke> 2700 1944 > Fc > 3240

Tab. 8 Vypocet rozsahu hodnot pro feznou silu v programu Microsoft Excel

Priprava obrobku k méreni

Pred samotnym méfenim byl povrch obrobku upraven. Byla odebrana kiira vznikld oxidaéni
vrstvou. Obrdbéni kiiry bylo pomérné€ obtizné, jelikoz vlastnosti oxidacni vrstvy se lisi od
vlastnosti samotného kovu. Klira ma vétsi tuhost neZ material, ktery se nachéazi pod ni.
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Pro odebrani kiry byla pouzita desticka, kterd nepatfila ke zkoumanym, aby se deformace
vznikla obrdbénim kiliry neodrazila na vysledcich méteni. Pouzitd hloubka fezu byla ap=3 mm,
feznd rychlost na Spicce 165 m/min.

Rychlost na obvodu obrobku se spocitala dle vzorce:

_ T * Dyeoprop *M T+ 150 * 364,92
Veobv = 1000 = 1000

= 171,875 m/min

Kde pocet otacek za minutu n byl zjiStén pomoci vzorce:

_ VUcnagpnast. * 1000 . 165+ 1000

= = 364,92 ot /mi
T * Doprob T * 144 ot/min

Rychlost na obvodu se pak kontrolovala pomoci ru¢niho otackoméru.

Redlny posuv na otacku f byl spocitan z posuvové rychlosti Vf. Vypocet se provadél podle
vzorcu:

Ve

f = = 36273

= 0,192 mm

Posuvovd rychlost Vf byla naméfena na beZicim soustruhu pomoci stopek. Za dobu méfeni 1
min se soustruh posunul o 70 mm.

Otéacky soustruhu pak byly zjisSténé dle vzorce:

_ 2,x1000 _ 171,2 1000
N T * DObT‘Ob N T *150

= 364,73 ot/min

Po odebrani prvnich 3 mm z povrchu na hrubo, se zjistilo, Ze na povrchu obrobku zustaly
korodovand mista. Proto byly odebrané jesté dvé vrstvy:

° Na hrubo, hloubka fezu ap=3 mm, fezné rychlost Vc=165 m/min, posuv {=0,192 mm.
° Na ¢isto, hloubka fezu ap=0,65 mm, fezna rychlost Vc=165 m/min, posuv f=0,192 mm.

Poté mél obrobek leskly hladky povrch s malou drsnosti a byl pfipraven k méfenti.

Kalibrace méreni

Pro kalibraci méteni byli pouzité dvé zavazi o hmotnosti 10 a 20 kg, které se umistily ve sméru
osy Z, jelikoZ vyvoland feznd sila Fz bude nejvétsi ze tif zkoumanych sil: Fx, Fy a Fz.
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Teoretickd sila vyvoland zavaZim se pocitala dle vzorce:
Fzteor = Mzavasi * 9
Pro zavazi o hmotnosti 10 kg, hodnota teoretické sily Fz m¢la byt:
Frteor = Mzqpazi ¥ g =10 % 9,81 = 98,1 N
Pro zavazi o hmotnosti 20 kg, hodnota teoretické sily Fz m¢la byt:
Fateor = Mzapasi * g = 20 9,81 = 196,2 N
V programu Dynoware se pak byla naméfena data:
Pro zavazi 10 kg, Fz = 96,67 N
Chyba méfeni je: 98,1 — 96,67 = 1,43 N, coz odpovida chybé v 1,48%

Dynamometr 9265
Zoom on Fx [N]
212,067 Fy N]
Fz [N]
141378
70.689
5.39929 6.18320 6.96710 7.75101 8.53491
-70.689
Time [s] Cycle No.: 1
Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = -223.7e-3 Min = -1.373e0 Max = 915.5e-3 Integral = -399.2¢-3
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = 1.118e0 8. Integral = 1.996e0
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean = 96.67e0 Max = 97.81e0 ntegral = 172.5¢0
Obr. 47 Zkouska zatiZen{ silou 98,1 N v ose Z v programu Dynoware
P
Pro zavazi 20 kg, Fz=192,8 N
N . Py «
Chyba méfeni je: 196,2 — 192,8 = 3,4 N, coz odpovidd chybé v 1,73%
Dynamometr 9265
Zoom on .
Fy [N]
327.7467
Fz [N]
163.8734
5.36095 594556 6.53018 7.11479 7.69941
-163.8734-
-327.7467
Time [s] Cycle No.: 1

Fx [N] Cyele No.: 1 Mean
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean

Min = -1.373e0 Max = 1.06820 Int
Min = 305.26-3 Max = 2.28960 Int

2 [N] Cycle No.- 1

Obr. 48 Zkouska zatiZen{ silou 196,2 N v ose Z v programu Dynoware
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Chyby méfeni se nachdzeji v pfipustném pasmu, coZ znamenalo, Ze s naladénymi
konfiguracemi lze zacit s samotnym méfenim feznych sil.

Nastaveni v programu Dynoware

Aby se ostii bfitu desti¢ek zbyte¢né neopotiebovalo, a zdroven aby byly dosazeny vysledky co

nejvice odpovidajici skutecnému méteni, bylo potfeba se rozhodnut o délce intervalu obrabéni.

Rezn4 sila méla mit dost ¢asu se ustdlit po naraZce bfitu ostii na obrdb&nou vrstu materidlu a pro
vice pfesné méteni bylo rozhodnuté o trech intervalech obrabéni o dobé 7 az 15 sekund. Celkovy

¢as po tfech naslednych métenich byl zvolen za 70 sekund.

Nastaveni pro software Dynoware bylo zvoleno takto:

r -
4 Hardware - ﬁ
A/D Board Multichannel Amplifier Type 5019/5017 | Force & Moment Calculation | RS-232C Setup
Chan... Label easuring Ran¢| Unit Scale |iensitivit Filter Time Constant :
[M.U] [MUNV] | [pC/M.... =
if Fx 5,000.00 N 500.00 -8.000 OFF X4 Ltong ~
2 Fy 5,000.00 N 500.00 -8.000 OFF X Long 24
3 Fz 5,000.00 N 500.00 -3.700 OFF [ Long b
£ Edit Acquisition oS
| a—
Parameters | Channels ] Data Manipulamcunl
Measuring Parameters Information
Measuring Time: 70 Seconds Number of Channels: 3
Sample Rete: ,W He Samples / Channel: 0
RAM Space/Cycle:  1.0KB

Cycles: 1 [~ Continuous
Trigger Delay Time: [0 Seconds Save )

File:

i [V Save DynoWare dwd file | Browse..

[v Display data

3 [~ Export after each cycle 4‘ |D|rectory

[v' Show realtime updates during acquisition [v' Save configuration

OK | Cancel | Apply

Obr. 49 Nastaveni parametrii pro méfeni v programu Dynoware

Rozsah hodnot pro sily byl nastaven pro maximalni hodnoty £5000 N s dobou méieni 70
sekund a filtraci vzorku 2048 Hz. Celkova filtrace byla vypnuta, aby se dalo vidét celkovy
rozkmit hodnot a aby odpovidajici filtrace mohla byt zvolena pozdé&ji pii fazi zpracovani
namétenych hodnot.

Pro jednodussi orientaci v souborech s méfenim, byla zvolena nasledujici konvence jejich
nazvu:

Kod desticky - oznaceni testovaného utvarece _ pozndmka, jestli je desticka novd nebo pouZitd

_ posuv _ hloubka rezu_ test123

Priklad nazvu souboru s méfenim:
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DNMG-XX_used_f02_ap3_test123

Celkovy seznam vytvofenych v souboru véetné feznych podminek miZe byt nalezen v pfiloze
k praci o protokolech méreni.

Prubéh méreni
Samotné méfeni sloZek feznych sil probihalo ve tiech fazich.
Prvni fazi bylo méfeni sil pro bfitové desticlky DNMG a DNMX. Desticky se postupné

umistovaly do drzdku, ktery slouZil télesem noZe pro kosoctvercovy tvar VBD. Poradi méfeni se
volilo s ohledem na zachovani co nejmensi potfeby manipulace s piepnutim desticek.

Druhou fdzi bylo méteni sil pro btitové desticky WNMG. Tentokrét se za téleso noZze pouZil
jiny drzak, odpovidajici trojihelnikovému tvaru VBD. Potfadi méteni se volilo obdobnym
zpiisobem jako u prvni faze.

Treti fdzi bylo preméteni hodnot sil, které neodpovidaly teoretickému ptredpokladu.

Prvni faze métfeni probéhla s proménlivym tuspéchem. Zvolené fezné podminky ne vzdy
zapadaly do oblasti vhodného utvéreni tfisky pro dané tvary destiek, coZ obc¢as plsobilo tvoreni
dlouhé tiisky. K tomu, zvolené fezné podminky nékolikkrat vyvoldvaly kmitani obrobku viici
ndstroji, predevsim v mist¢ upnuti na koniku soustruhu, kde bo¢ni hdzeni bylo nejvétsi. Kmitani
negativné pusobilo na drsnost obrobeného povrchu a projevovalo se charakteristickym zvukem
pii obrabéni. Nejvice dulezitym ucinkem kmitani bylo, Ze pfi méfeni se objevovaly velmi
riznorodé hodnoty a po jejich nasledném filtrovani a porovnani s ostatnimi namétenymi hodnoty
mohly vzniknout neobjektivni vysledky.

Nejvice kmitanim byla ovlivnéna méfeni, kdy se pouzily najednou hloubka fezu a,=3 mm a

-----

mensi a to uprostfed obrobku, nebo pobliz konce, ktery byl upnut do klesti.

Druhé faze méteni probehla s veétsi tispésnosti a poradi méfeni se upravilo tak, aby se nejvice
namahajici fezné podminky volili pro mista s mensim bo¢nim hdzenim.

Tteti faze byla nutnd, protoZe u nékolika méfeni vysly hodnoty sil, které neodpovidaji
predpokladiim teorie obrdbéni. Po pfeméteni se zjistilo, Ze nékolik méfeni bylo opravdu udélano
Spatné a hodnoty se obdobn¢ opravily.

Zpracovani a vyhodnoceni vysledki méieni

Poté, jak byly vytvoiené soubory s méfenim, bylo za potiebi zpracovat naméiené hodnoty v
programu Dynoware.
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Kazdy ze souboru obsahoval tfi méfeni. Pro lepSi zndzornéni hodnot se pouZila filtrace dle
dolniho pdsma a frekvenci 80 Hz:

Filter Setup ﬂ
Channels Filter Type {(Butterworth)
v Fx ® LowPass (" Band Pass
& Fy (" High Pass (" Band Stop
V| Fz

Edge Frequencies

Lower (-3db) A |80 Hz

Upper(-3db) B [100  Hz

Filter Order

Order: n |2
Unselect All [Tl Cancel

Obr. 50 Nastaveni parametru filtrace v programu Dynoware

Ptiklad, jak namétené hodnoty vypadaji po filtraci:

Filtering on Dynamometr 9265

Fx [N]

Fz [N]

2500
2000

1500

i f
1000
500 !
_
——— /
0 . + !
10 20

-500:

Time [s] Cycle No.: 1

Obr. 51 Ukazkovy priibéh hodnot sloZek fezné sily po filtraci v programu Dynoware

Z grafu uz se da vyjadfit primérnd hodnota pro kazdou ze sil. Tato priimérnad hodnota je ale
jesté ovlivnéna signdlem od vibraci a zbytkového napéti.

Vyhodnoceni vlivu vibraci ndstroje pred obrabénim a napéti, které zbylo v dynamometru po
ukonceni obrabéni a odvedeni ndstroje od povrchu obrobku je udéldno pomoci funkci Mean
Value (Zjisténi medianu) v programu Dynoware.
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Filtering on Dynamometr 9265

Fx [N]
2500
Fy N]
2000
Fz [N]
a) 1500
1000
500
/,/, =
o 40 M 50 60 70
-500 Time [s] Cycle No.: 1
Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = -1.498e0 Min = -3.607e0 Max = 19.11e0 Integral = -12.29e0
Fy [N] Cycle No.: 1 = = Max = -3.237e0 Integral = -45.76e0
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean = 43 466-3 Max = 23.0260 Integral = 356 8e-3
Filtering on Dynamometr 9265
Fx [N]
2500
. il Fy [N]
2000
Fz [N]
1500
1000
|/
500
0 + e
10 20 EQ) 50 60 70
-500 Time s Cycle No:: 1
Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = -586.8e-3 Min = -13.66e0 Max = 7.945¢0 Integral = -12.90e0
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = -11.23e0 Min = -39.64e0 Max = 9.770e0 Integral = -246.8e0
Fz [N] Cycle No.: 1 Mean = 95.86e0 Min = 9.928e0 Max = 191.2e0 Integral = 2.107e3

Obr. 52 Oblast v niZ se provadi kompenzace signalu v programu Dynoware a) t€sné€ pied kontaktem bfitu s obrobkem, b) tesn¢ po odvedeni
bfitu od obrobku

V uvedeném piikladu namétenou hodnotu sil Fx, Fy a Fz je potieba upravit o primérnou
hodnotu vibraci néastroje a primérnou hodnotou zbytkového napéti. Toto je moZné udélat pomoci
dalsi funkce programu Dynoware Signal drift compensation (Kompenzace signalu o hodnotu
posunu, vzniklého okolnimi jevy).

Po pouZziti této funkce graf vypada takto:
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Filtering on Dynamometr 9265

Fx [N]
Drift Compensation on
2500
| ll ! ‘ by Fy [N]
2000
\ Fz [N]
1500
1000 ‘
500
0 — - -
10 20 30 40 i 50 60 70
-500
Time [s] Cycle No.: 1

Obr. 53 Pribéh hodnot sloZek fezné sily po kompenzaci Sumi

Ted’ je moZné zacit pracovat s vyhodnocenim prumérnych hodnot sil Fx, Fy a Fz. Vyhodnocen{
probiha pomoci funkce Mean Value (Zjisténi medianu) v programu Dynoware. Pro snadné&j$i
vypocet sil se vybiralo pdsmo uprostfed méteni: poté, jak se ustdlila feznd sila po narazeni bfitu
ndstroje a pied tim, jak bfit ndstroje zacal Skrtat pfi odvedeni z povrchu materidlu. Na grafu
pasma Skrtani bfitu je vidét jako hodnotu zbytkového napéti po ukonceni kazdého z métend.

Filtering on Dynamometr 9265
Zoom on ) [N]
.
471.8808 J‘W\MLWW M‘WJ M‘JWW WW“\W H’M UM&M\WMM Fy IN]
| 1{ Fz[N]
Time s] Cyce No:: 1

Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = 35.37e0 Min = -8.76620 Max = 304.3e0 Integral = 13.89e0
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = -2.032¢0 Min = -17.49¢0 Max = 20,9660 Integral = -797.8e-3

F7 IN1 Cuele No - 1 Mean = 18 RRafl Min = - £23a0 Mayx = 141 Rafl Intanral = 7 2080

Obr. 54 Zjistén{ hodnoty zbytkového napéti, které zlistalo v dynamometru po ukonceni obrabéni pomoci funkce Mean Value v programu
Dynoware

Takto vypadd méteni medidnu z prvniho pasma hodnot sil a stejné méfeni se pak provedlo u
vSech tif pdsem hodnot namétenych sil:
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Filtering on Dynamometr 9265
Zoom on FXN]
h ) Wi A . ; il
4‘”'WW*«',"WWWMWMww“v.vﬂ'w\mr»~“'awﬂ"*w’Ww Puontvhuh ooy i Sl
1995.779 1 ‘
|‘ Fz[N]
1496.834 “
\
\
997.889 \‘
498.945 WJW‘MM‘wa‘wWW!MWWWWWWWWW‘W”WW%WW'RMWWMM\‘\MM")WWMW]
[
0 i
1021751 1186935 1352118 1517302 1682485
Time [s] Cycle No.: 1
Fx [N] Cycle No.: 1 Mean = 909.4e0 Min = 843 5e0 Max = 983.4e0 Integral = 4.547e3
Fy [N] Cycle No.: 1 Mean = 497 4e0 Min = 424 7¢0 Max = 582 2e0 Integral = 2.487e3

Fz [N] Cycle No.: 1

Mean = 2.172¢3

Min = 2.042e3

Max = 2.334e3

Integral = 10.86e3

Obr. 55 Zjisténi hodnot sloZek feznych sil pomoci funkce Mean Value v programu Dynoware

Poté, jak byla stanovena primérnd hodnota pro kazdou ze sil, ji bylo potfeba upravit o hodnoty
vlivii Sumt, které zlistaly po kompenzaci vibraci ndstroje a zbytkového napéti.

Pro pohodlnost vyhodnoceni byla vytvorena tabulka v programu Microsoft Excel.

WNMG ap=3 mm Namérena data Vysledky

&islo méfeni FxsO Fxk0 Fxmer Fx FysO Fyk0 Fymer Fy Fzs0 FzkO Fzmer Fz Ff(=Fx) Fp(=Fy) Fc(=Fz)
WNMG-AA_new_f02_ap3_test123 0.399 -0.09887 728.7 728.5499 24.01 25.55 347.2322.42 7.175 3.023 1284 1278.901
WNMG-AA_new_f02_ap3_test124 0.00101 -0.1 722.9 722.9495 8.928 12.96 349.6 338.656 -5.843 1.268 1267 1269.288 735.782 347.0562 1281.432
WNMG-AA_new_f02_ap3_test125 0.2954  -0.1883 755.9 755.8465 10.1 -0.485 384.9 380.0925 -1.251 -2.964 1294 1296.108
WNMG-AA_new_f03_ap3_test123 0.5768 0.9822 846 845.2205 63.3 69.32 594.6 528.29 20.83 21.52 1711 1689.825
WNMG-AA_new_f03_ap3_test124 -0.2045  0.7769 849.6 849.3138 53.92 88.47 609.5 538.305 3.776 23.23 1710 1696.497  852.5866 530.2517 1694.482
WNMG-AA_new_f03_ap3_test125 1.668 2.281 865.2 863.2255 67.48 122.4 619.1 524.16 10.57 43.18 1724 1697.125
WNMG-AA_new_f04_ap3_test123 6.248 2.167 904.7 900.4925 2.756 9.114 511.5 505.565 -2.047 -15.45 2135 2143.749
WNMG-AA_new_f04_ap3_test124 0.7833 -4.107 914.7 916.3619 8.9 5.862 529.3 521.919 -21.24  -36.12 2137 2165.68 916.0166 519.7593 2159.301
WNMG-AA_new_f04_ap3_test125 -5.931 -10.06 923.2 931.1955 3.581 4.231 535.7 531.794 -32.6 -6.347 2149 2168.474

WNMG-A_new_f02_ap3_test123 0.2405 0.04057 661.9 661.7595 -0.5431 27.08 372.2 358.9316 -0.5716 8.035 1221 1217.268

WNMG-A_new_f02_ap3_test124 0.1725 0.3043 662.4 662.1616 13.01 10.3 378.7 367.045 -1.639 -1.94 1212 1213.79 662.4531 373.4754 1216.996
WNMG-A_new_f02_ap3_test125 0.2299  0.09347 663.6 663.4383 4.918  0.1826 397 394.4497 -1.243 -2.615 1218 1219.929

WNMG-A_new_f03_ap3_test123 -0.6318 -0.1274 776.7 777.0796 -3.181 29.5 520.4 507.2405 -10.49 -26.03 1658 1676.26

WNMG-A_new_f03_ap3_test124 0.1033 0.947 788.7 788.1749 14.66 13.57 537.9 523.785 -42.63 -36.39 1658 1697.51 786.106 527.12 1697.856
WNMG-A_new_f03_ap3_test125 1.037 1.436 794.3 793.0635 3.842 0.08918 552.3 550.3344 -35.75 -7.844 1698 1719.797

WNMG-A_new_f04_ap3_test123 0.3898 0.7833 947.2 946.6135 0.4014 6.563 605.7 602.2178 -3.99 -34.07 2195 2214.03

WNMG-A_new_f04_ap3_test124 0.583 0.4746 964.4 963.8712 1.3 1.68 634 632.51 -47.43 -50.08 2204 2252.755 962.4477 627.3626 2246.046
WNMG-A_new_f04_ap3_test125 -0.02913 -0.08806 976.8 976.8586 0.6521 1.228 648.3  647.36 -44.93 -3.774 2247 2271.352
WNMG-AB_new_f02_ap3_test123 -0.06964 -0.01754 714 714.0436 21.51 16.69 359.1 340 8.373  0.6117 1257 1252.508
WNMG-AB_new_f02_ap3_test124 0.07599 0.2158 719.3 719.1541 6.454 18.4 412 399.573 -4.896 3.179 1287 1287.859 718.4687 386.0282 1276.89
WNMG-AB_new_f02_ap3_test125 0.2741 -0.09112 722.3 722.2085 7.237 -2.26 421 418.5115 0.133 -2.74 1289 1290.304
WNMG-AB_new_f03_ap3_test123 -0.2146  -0.4158 855.2 855.5152 0.6489 28.73 560.4 545.7106 -3.705 -24.48 1818 1832.093
WNMG-AB_new_f03_ap3_test124 -0.2267  -0.2528 858.2 858.4398 13.57 31.86 639.1 616.385 -38.9 -44.16 1796 1837.53 861.756 614.4452 1843.686
WNMG-AB_new_f03_ap3_test125 -0.2519 -0.374 871 871.313 19.65 -0.73 690.7 681.24 -37.33 -5.541 1840 1861.436
WNMG-AB_new_f04_ap3_test123 -1.502 -0.626 909.2 910.264 -5.603  -4.717 497.2  502.36 0.1204  -4.054 2172 2173.967
WNMG-AB_new_f04_ap3_test124 -0.4792 -0.1735 939.5 939.8264 -4.797 -2.431 511.2 514.814 -4.287 -4.861 2180 2184.574 934.1367 514.3062 2179.185
WNMG-AB new f04 ap3 test125 0.3167 0.04351 952.5 952.3199 3.357  0.7538 527.8 525.7446 -19.79 -6.24 2166 2179.015

Tab. 9 Tabulka pro vyhodnoceni vlivu Sumi a zprimérovani hodnot slozek fezné sily

Sloupce Fxs0, Fys0 a Fzs0 odpoviddji medidnu Sumi, zjisténych z pasma hodnot sil tésné pred
zacatkem kazdého cyklu obrabéni a sloupce Fxk0, FykO a FzkO - medidnu Sumd, zjisténych tésné
po ukonceni cyklu obrabéni. Pak kazda z hodnot sil se upravila podle vzorce:

Foyst = Fper — (FsO + Fk0) /2

Pro lepsi zndzornéni a porovnani byly vysledky pomoci programu Microsoft Excel zpracované

do grafu:
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Obr. 56 Porovnéni jednotlivych slozek fezné sily viech druhii desticek a) Rezn4 slozka, b) Pasivni slozka, ¢) Posuvovi slozka
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Vypocet slozek fezné sily

Velikost vysledné fezné sily pro urcité fezné podminky u jednotlivych zpiisobli obrabéni v
praxi se urcuje na zaklad¢ experimentaln¢ stanovenych vztahu jednotlivych slozek fezné sily k
hodnotdm hloubky fezu a posuvu. Zavislost mezi témito vztahy ma obvykle polytropicky
charakter a naméfené hodnoty se prolozi mocninnou kiivkou. Vzniklé koeficienty se pak
pfedstavi ve tvaru:

o Materialovych konstant, jejichZ hodnoty zdvisi na mechanickych vlastnostech materidlu
obrobku, fezné rychlosti, geometrii bfitu a fezném prostiedi

° Exponentt vlivii hloubky fezu a posuvu, jejichZ hodnoty zavisi na tloust'ce tiisky a
zpusobu soustruzZeni (podelné, zapichovani, tvarové apod.)

Pro zndzornéni teoretického vypoctu hodnot slozek fezné sily v této praci byl pouZit prubéh
namétenych hodnot pro desticku WNMG-M3.

n

Vypocet hodnot se provadél na zdkladé vztahi z kapitoly "Rezné sily pii obrabeni" v této
préci:
F. = Cg, * apch * fYFc

E

— XF. YF
p—CFp*ap pxfIrp

XF YF
Ff:CFf*ap Fx 70
kde cg,, cp o chjsou materidlové konstanty
XF.» XF ;s XF, jsou exponenty vlivu hloubky fezu
YFe» YFps VF, jsou exponenty vlivu posuvu
V programu Microsoft Excel byly vytvofeny dva grafy pro kazdou ze slozek fezné sily, ve
kterych byla znazornéna jejich zména v zavislosti na hloubce fezu a hodnoté posuvu.

Za ptedpokladu, Ze tato zména mé polytropicky charakter, jednotlivé body métfeni byly
proloZené mocninnou kiivkou.

Reznd slozka vysledné iezné sily:

25000 DNMX-A3 new
@z DNMX-A3 new ‘
20000 FC

20000 FC

y = 833.41xP8977

=5137-750-8735

¥ = T10.8x2883
1500.0
f=0,4 mm

1000.0 =0,3-mm- v = 56035507129
10000 //’/T;n:;xc 6358 /

ap=1,5 mm f=0,2 mm
500.0 500.0

1500.0

Sika [N]
sila [N]

01 02 03 04 o os 1 15 2 25 3 35

Posuv [mm/ot] Hloubka fezu [mm]

Obr. 57.1 Zavislost fezné slozky vysledné fezné sily na posuvu Obr. 57.2 Zavislost fezné slozky vysledné fezné sily na hloubce fezu



Pro snadnéj$i vypocet vztah pro vypocet fezné sloZky byl upraven pro zdvislosti vzniklé ve
grafech.

— — X
Fc—CFCf*fyFC FC_CFcap*ap Fe

Nasledné¢ z grafii byl proveden vypocCet exponentl vlivu posuvu yg_a hloubky fezu xg_ a byl
stanoven aritmeticky pramér jejich hodnot:

0,685+0,877
Vp, =~ = 0,781 Xg,

_0,712+0,883+0,897
- 3

= 0,831

Na zédklad¢ zprimérovanych hodnot exponentii a koeficientu zjisténych z grafti byl proveden
vypoCet materidlové konstanty cg, :

Cr Cr
I _ cf _ 2275 _ . I _ cf _ 5137 _
fo=h == 16242, Cfl = < = 2L = 20617
a ) a
p p
Clll = ek = 903 _ 49693 .V = v = TI0__ 18181l = L= B3 _ 47047
Fe ™ gYFc ™ 20781 o RFe T fYEe T 030781 T ’ Fe ™ gYFc ™ 040781 ’
1624,2 + 2061,7 + 1969,3 + 1818,1 + 1704,7
v = : = 1835,6
Pasivni slozka vysledné rezné sily:
Obdobné se provedl vypocet pasivni slozky vysledné fezné sily.
DNMX-A3 new DNMX-A3 new
Fp Fp
¥ =27456:P851
_ TR & i = 20,4 mm
a e g e ¥ =271.41x06378
20,3 mm
GEERENERES L e —
¥ =501.55x0287 4 =204 5050184
ap=1,5 mm =0,2 mm 3
01 0.2 Pos“v[mmlat]us 04 o 0s 1 LISN'M@ iel“[m':] 25 3 35
Obr. 58.1 Zavislostpasivni slozky vysledné fezné sily na posuvu Obr. 58.2 Zavislost pasivni slozky vysledné fezné sily na hloubce fezu
Upravené vztihy:
— YF — XF
Fp—Cpr*f c Fp—CFpap*ap c
Vypocet exponentl vlivu posuvu Yr,a hloubky fezu Xp,:
0,287+0,962 0,184+0,637+0,851
Vr, = % = 0,625 Xp, = : = 0,557
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Vypocet materidlové konstanty cp,:

Cr 501,5 CF. 1708
— f _ P . — f_ —
CII;‘p - axlz;p - 1,50,557 - 400'1 ’ CI{";I; - ax?p T 30557 926'3
P p
CF. 294,5 CF. 271,4 CF. 274,5
ng - fyg = 020625 805,3 ;C}Z - fy% ~ 030625 576 Cg’I - fy?z}: = 040625 486,7
400,1 + 926,3 + 805,3 + 576 + 486,7
Fp = z = 638,88
Posuvova sloZka vysledné rezné sily:
" DNMX-A3new DNMX-A3 new
Ff L Ff ¥ =246 5351152

ap=3 mm

st [N]

SRERmEssST=SESEESToy

¥ =483.61x02187
ap=1,5 mm

02 03

Posuv [mm/ot]

04

Obr. 59.1 Zavislost posuvové slozky vysledné fezné sily na posuvu
Upravené vztahy:

y
Ff = CFff *f Ff

¥ =235.61x11508

1=0,4 mm
=231 55509368

f=0,3 mm
f=0,2 mm

00
15 2

Hloubka Fezu [mm]

Obr. 59.2 Zavislost posuvové slozky vysledné fezné sily na hloubce fezu

— XF
Fr = CFfap *ap f

Vypocet exponentl vlivu posuvu yp 2 hloubky fezu xp =

__0,936+1,15+1,152

0,218+0,443
Y, = — = 0,331 Xp = 1,079
f f 3
Vypocet materidlové konstanty cg £
Ch = =286 3199, (=213 439
Ff ™ XFp ™ 151079 — e Ff ™ XFp ™ 31,079 — ’
a ! a
p p
ol = SFrr 2315 aga g ov = SFrp 2356 _ oy onn = SFAF 2465 aaag
Fr — fJ’Ff T 0,20831 rEOMFe T fYFf ~ 0,30331 e fYFf T 040331 ’

CFf

Po zjisténi vSech exponentl a materidlovych

312,24+ 413,2 + 394,4 + 351 + 333,8

= 360,9
5

konstant v programu Microsoft Excel se provedl

vysledny vypocet sloZek fezné sily a jejich porovnéni s experementdlné naméfenymi hodnotami

na zdkladé vztahu:
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a) Reznd slotka F. = Cr, * ap™Fe * fYFe

CFc XFc YFc ap f Fcteor |Fc namér
1835.6 0.831 0.781 1.5 0.2 731 748
1835.6 0.831 0.781 1.5 0.3 1004 1017
1835.6 0.831 0.781 15 0.4 1257 1199
1835.6 0.831 0.781 3 0.2 1301 1226
1835.6 0.831 0.781 3 0.3 1786 1875
1835.6 0.831 0.781 3 0.4 2236| 2235

b) Pasivni sloZkaF, = Cp, * a, v * f'Fp

CFp XFp Yfp ap f Fpteor |[Fp namér
638.88 0.557 0.625 1.5 0.2 293 317
638.88 0.557 0.625 1.5 0.3 377 352
638.88 0.557 0.625 1.5 0.4 452 388
638.88 0.557 0.625 3 0.2 431 361
638.88 0.557 0.625 3 0.3 555 547
638.88 0.557 0.625 3 0.4 664 700

¢) Posuvovi slozka Fr=Cp,xa, rxfr
f 14

CFf XFf YFf ap f Ffteor |Ff namér
360.9 1.079 0.331 1.5 0.2 328 339
360.9 1.079 0.331 1.5 0.3 375 376
360.9 1.079 0.331 1.5 0.4 413 393
360.9 1.079 0.331 3 0.2 693 648
360.9 1.079 0.331 3 0.3 793 834
360.9 1.079 0.331 3 0.4 872 874

Tab. 10 Vypocet teoretickych hodnot slozek fezny sily a) fezné slozky, b) pasivni slozky, c) posuvové slozky




Zavér
Na zdklad¢ provedeného vyzkumu lze stanovit, Ze pribéh namétenych hodnot slozek fezné sily
u vétsSiny desti¢ek odpovidal teoretickym predpokladiim.

Nejvice odpovidajicim teoretickym vypoctim vysel priubéh fezné slozky vysledné fezné sily,
vyvolané pii obrabéni obrobku z ocelil2 050 (C45).V ptipadech pouZziti nejnamédhanéjsich
feznych podminek: posuvu 0,4 mm a hloubce fezu 3 mm, nejvyssi hodnoty fezné slozky se
projevily u desticek WNMG-AB, WNMG-A a WNMG-AA, kdyz desticky DNMG-AA, DNMG-
AB a DNMX-A3 ukdzaly mensi hodnoty.

Pribéh pasivnich slozek méné odpovidal teoretickym predpokladiim. Nejhut vysel pribeh
hodnot pro pasivni slozku fezné sily pti posuvu 0,3 mm a hloubce fezu 1,5 mm, kdy se u
nekterych desticek, jako napiiklad WNMG-A objevil neocekavany nartst hodnot pasivni
sloZky. Pii vice namahan¢jSich podminkach posuvu a hloubce fezu 3 mm, ale pribéh hodnot
vypadal jak se oCekdvalo: pasivni slozka fezné sily stédle stoupala na horu, u nékterych desticek
téméf s linedrni zavislosti.

Diusledkem jevu hodnot sil neodpovidajicich teoretickym piedpokladiim mutize byt fakt, Ze
fezné podminky pro urcité druhy desticek pfesahly oblast optimalniho obrdbéni a z téchto
divodit mohlo vzniknout pfili§ vysoké chvéni néstroje. DalSimi disledky mohou byt kmitani
obrobku vyvolané jeho velkym obvodovym pohybem, kdy se obrabélo na konci upnutém do
koniku nebo i nehomogenni drsnost povrchu, kterd rovnéz mohla ovlivnit posuvnou a pasivni
sloZku fezné sily.

Toto méfeni je pouze prvnim kolem zkousek pro nové navrzené tvary utvafecu tiisek. Na
zéklad€ pouze tohoto méfeni nelze stanovit skutecny vliv utvareci na vyvolané fezné sily. Pro
zjisténi nejvhodnéjsi oblasti hodnot feznych podminek pro obrdbéni pro vSechné druhy desticek
je doporucovéano provadéet dalsi kola métend.
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