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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je koncipovana jako literarni reSerSe, jejimz cilem je
poskytnout komplexni pohled na problematiku zatézujicich sil v procesu soustruzeni.
Zpocatku se prace soustieduje na stru¢nou charakteristiku soustruzeni a nastrojové
geometrie jakozto jedny z hlavnich aspektti ovliviiujicich silové zatizeni obrabéci soustavy.
Déle je podrobnéji rozebrana problematika vzniku silového zatizeni a jeho ovliviiovani
Z pohledu zékladnich feznych parametri. Druhd polovina prace se zaméfuje na moznosti
méfeni silového zatizeni v procesu soustruzeni a nazornému numerickému vyhodnoceni
méfenych dat za pomoci zakladnich statistickych ukazateli.

Kli¢ova slova

soustruzeni, méfeni silového zatizeni, analytické fteSeni silového zatiZeni,
piezoelektricky senzor, stacionarni dynamometr

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is structured as a literature search. Its target is to show a
complex look at the problematics of force load in turning process. In the beginning, the
thesis is focused on brief characteristics of turning process and tool geometry as a one of
the main aspects influencing the force load in the machining system. Furthermore, the
thesis deals with problematics of force load creation and its dependence on basic cutting
parameters. Second part of the thesis is dedicated to the options of force load measurement
in turning process and works out an illustrative example of numerical evaluation of
measured data with basic statistical indicators in detail.

Key words

turning, measurement of force load, analytical solutions of force load, piezoelectric
sensor, stationary dynamometer
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UvVOoD

Technologie soustruzeni je jednou ze zakladnich technologii tfiskového obrabéni a
soucasti a s tim spojend redukce nakladl vyvijeji tlak na co nejlepsi pochopeni fezného
procesu, jehoz zéakladni ¢asti je znalost mechanického zatiZzeni obrabéci soustavy. Tuto
znalost Ize uplatnit zejména pii konstrukci obrabécich strojii, nastroju, upinacich zafizenti,
ale 1 pro dosazeni efektivnéjSiho procesu obrabéni.

Z dtivodu markantniho pokroku ve vyvoji materiald, geometrie feznych nastroji a
vysoké variability Ciniteld vstupujicich do procesu fezani je obtizné stanovit mechanické
zatizeni pusobici V procesech tfiskového obrabéni, s pozadovanou presnosti, pouze pomoci
analytickych feseni. Je tedy nutné pouzit experimentalni metody.

Yo7

Mezi ptedni lidry na trhu s méticimi systémy pro méfeni a analyzu zatézujicich sil
pii obrabéni patii Svycarska firma Kistler Group. Jeji Siroky sortiment pokryva téméf
kazdé primyslové odvétvi od méficich systéml pro automobilovy primysl pies méfeni
Vv procesech obrabéni az po systémy pouzivané v leteckém ¢i kosmickém pramyslu [1].

Spolecnost Kistler Group nabizi feSeni pro meéfeni zatézujicich sil v procesu
soustruzeni v podobé dynamometrti, které jsou konstruovany vyhradné na principu meéteni
pomoci piezoelektrickych senzord [2]. Nazorna ukazka modularniho stacionarniho
dynamometru pro méfeni silového zatizeni v procesu soustruZeni je znazornéna na obr. 1.

Obr. 1 Modularni stacionarni dynamometr Kistler typ 9119A [3].
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Proces soustruzeni je charakterizovan vyrobou rota¢nich soucasti, ve vétsing ptipadii
za pomoci jednobfitého staciondrniho nastroje. Tak jako u jinych procestu tfiskového
obrabéni, tak i u soustruzeni lze kinematiku procesu rozdélit na fezny pohyb hlavni a
vedlejsi.

Hlavni fezny pohyb je definovan jako relativni rotacni pohyb obrobku vici nastroji.
Jeho rychlost je definovana vztahem 1.1.

n-D-n (1.2)
cmin—1
1000 [m-min™*]

Ve =

Vedlej$i fezny pohyb je ptimocary translacni, vykonavan nastrojem relativné
vici obrobku v podélném nebo piiéném sméru, nebo také ve sméru vzniklém z jejich
kombinaci. Jeho rychlost je definovana vztahem 1.2.

_fn

(1.2)
Yf = 1000

[m-min™1]

Rychlost vysledného pohybu, ktery je vektorovym souctem fezné a posuvové
rychlosti, je definovana ve skalarnim tvaru vztahem 1.3.

Vp = /vcz + v2 [m - min™] (1:3)

Dle schématu na obr. 2 lze také odvodit vztah pro stanoveni velikosti
nedeformovaného prifezu tisky, ktery je zavisly na hloubce fezu, uhlu nastaveni hlavniho
ostii a posuvu na otdCku. Vztah lze uvazovat pod podminkou zanedbani poloméru zaobleni
S$picky nastroje, jelikoz takovyto vypocet by byl pomérné slozity [4]. Zavislost tak lze
definovat vztahem 1.4.

(1.4)

a
Ap =bp - hp :sinprc - f -sink, = a, - f [mm?]
T

Obr. 2 Definice parametri prifezu téisky pfi soustruzeni, podle [4].
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1.1 Teorie tvorby trisky

Vlivem vniku fezného nastroje do materialu obrobku dochazi ke vzniku elastickych a
plastickych deformaci, které jsou disledkem koncentrovani napéti pfed a pod bfitem
nastroje [5]. Oblast vzniku plastickych deformaci lze teoreticky uvazovat jako rovinnou
oblast maximalnich smykovych napéti, ktera je sklonéna pod uhlem stfizné roviny ¢ [5].
K posuvu vrstev odebraného materialu a k jejimu péchovani dochazi ve sméru kolmém
ke kluznym rovindm, které jsou sklonény pod thlem kluzu ¢ [6]. Tyto roviny jsou
znazornény na obr. 3.

smér kolmy na
rovinu kluzu

rovina stfih:’_\’\\j

Obr. 3 Schéma kluznych rovin a stiihové roviny pii tvorbé ttisky [6].

rovina kluzu

Oblast materialu, ve které dochazi K tvorbé tiisky nese nazev kofen tiisky a zahrnuje
tii zakladni oblasti plastické deformace a jednu oblast elastiko-plastické deformace, které
jsou znazornéné na obr. 4 [7]. Deforma¢nim oblastmi jsou [7]:

e oblast 1 — oblast primarni plastické deformace materialu, ktera je disledkem
smykovych napéti vznikajicich v procesu fezani,

e oblast 2 — oblast sekundarni plastické deformace materialu, ktera je
dasledkem tfeni vznikajicim pohybem ttisky po ¢ele nastroje,

e oblast 3 — oblast tercialni plastické deformace materialu, ktera je disledkem
tieni vznikajicim relativnim pohybem nastroje vii¢i povrchu obrobku,

e oblast 4 — je oblast elasticko-plastické deformace.

Rovina stfrihu

\

\

N

Triska

7

Obrobek

Obr. 4 Deformacni oblasti v kofenu tiisky, podle [8].
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Je potieba si uvédomit, ze v ptipadé technologie soustruzeni dochazi k deformacim
pfi rychlostech v fadu (10% az 10%) - s, no deformaéni rychlost tahové zkousky, ze které
ziskdvame zakladni mechanické vlastnosti materialu, dosahuje rychlost fadové 1073 s [4].
Z této skuteCnosti vyplyva, Zze neni vhodné pouzit naméfené hodnoty mechanickych
vlastnosti z tahové zkousky pro piipadné stanoveni silového zatizeni v procesu obrabéni.

1.2 Konstrukce a geometrie soustruznického nastroje

Geometrie fezného nastroje je komplexni rozmérova a tthlova charakteristika zavisla
zejména na aplikaci, materialovych vlastnostech obrobku a fezného nastroje a na feznych a
procesnich podminkach. Lze ji rozdé¢lit na makro a mikro geometrii, pficemz makro
geometrie charakterizuje zakladni parametry fezného nastroje, zatimco mikro geometrie se
zabyva zejména konstrukci bfitu nebo ostii [4]. Zakladni Casti soustruznického nastroje
jsou znazornény na obr. 5 a ¢asti VBD na obr. 6.

Upinaci systém

Télo noze

PodloZka pod VBD

Vyménitelna bfitova desticka (VBD)

Obr. 5 Zakladni ¢asti soustruznického noze, podle [9].

Celo (A) s utvaieéem tfisky

Hlavni ostti (S)

Vedlejsi ostfi (S°)

Vedlejsi hibet (Aq') Hlavni hibet (Aq)

Obr. 6 Zakladni geometrické tvary fezné ¢asti soustruznického noze, podle[10].
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Z obecného hlediska nastrojové thly ovliviuji velikost a smér zatézujicich sil,
procesni teplotu, podminky tvorby tiisky, hospodarnost procesu, strukturu obrobeného
povrchu a vlastnosti podpovrchové vrstvy [6]. V1iv nastrojovych thlu na silové zatizeni
v fezném procesu je podrobnéji zpracovan Vv Kkapitole 2.5.4. Na obr. 7 je znazornéna
nastrojova geometrie soustruznického noze.

REZ F-F R
(Pr) ¢

Pohled R
S uvazovanym
bodem ost¥i

Obr. 7 Nastrojova geometrie soustruznického noze [11].

Je nutné zduraznit, Ze geometrie fezného nastroje je V procesu obrabéni neustale
pozmeénovana, C0Z ma za nasledek zmény Vv silovém zatizeni obrabéci soustavy. Pfi¢inami
vzniku nové geometrické konfigurace jsou zakladni mechanismy opotiebeni.

1.3 Zména geometrie Fezného nastroje vlivem opotirebeni

Opotiebeni je nezddouci zména geometrie fezného nastroje, ktera zavisi zejména na
mechanickych a fyzikélnich vlastnostech materidlu nastroje a obrobku, na druhu obrabéci
operace, geometrii nastroje a feznych a procesnich podminkach [12]. Nasledkem téchto
vlivll probihaji v néstroji mechanismy opottebeni, které pracuji na fyzikalné-chemickych
jevech. Mezi zakladni mechanismy opotiebeni patii abraze, adheze, difuze, oxidace,
plasticka deformace a kiehky lom [13]. Zakladni typy opotiebeni bfitu fezného nastroje
jsou znazornény na obr. 8.
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Opotiebeni na

Tvorba nardstku
hibetu

Kiehke poruSeni

Vymol na Cele R
fezné hrany

Oxidac¢ni ryha na

vedlejiim bitu Hiebenové trhliny

Plasticka

deformace $picky Destrukce Spicky

Obr. 8 Zakladni typy opotiebeni fezného nastroje, podle [14].

Abraze

Je fyzikdlni mechanismus opotiebeni fezného nastroje, ktery nastava vlivem
pfitomnosti tvrdych mikrocastic v obrabéném materidlu, ale také mikrocastic, které jsou
uvoliovany z nastroje a zpusobuji brusny otér [12]. Schopnost nastroje odolavat tomuto
mechanismu opotiebeni je zavisla zejména na jeho tvrdosti, a tedy jeji zvySeni ma ptiznivy
vliv na miru odolnosti [15].

Adheze

Je mechanismus opotiebeni fezného nastroje, které¢ho pfi¢inou je vznik nartstku,
tedy siln¢ spéchované vrstvy materidlu na bfitu fezného néstroje. Kromé zmény geometrie
nastroje, se kterym je spojena také zména rozmérti obrobku, mé nartistek také nezadouci
vliv na kvalitu obrobené plochy a samobuzené kmitani. Pro tvorbu nartstku je potfebné
splnit podminky, a to vSechny soucasné¢, mezi které patii [6]:

e vysoka teplota,

e vysoky tlak,

e afinita materialu bfitu k materialu obrobku,

e styk kovové cCistych povrchi bez jakychkoli kontaminovanych vrstev.

Na vznik narastku jsou obvykle nachylngjs$i hlinikové slitiny a oceli s niz§im
obsahem uhliku, které vytvaii delsi tfisku, a tedy dochéazi k delsimu styku materidlu
obrobku s materialem nastroje [16]. Naopak u obrabénych materialti se sklonem Kk tvorbé
kratké tiisky nedochazi ke vzniku nariistku do takové miry, aby byla povazovana za
kritickou [16]. Do této skupiny patii tfeba oceli s vy$§im obsahem uhliku nebo litiny [16].
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Adheze obrabéného materialu na cele nastroje vede k neptiznivé modifikaci jeho
geometrie zménou hloubky fezu (ap — a p), poloméru zaobleni $picky (rn — r'n), thlu ¢ela
nastroje (yn — Y n) a uhlu hibetu nastroje (on — o n). Modifikace geometrie Fezného
nastroje vlivem tvorby nartstku je znazornéna na obr. 9.

3%

Obrobek

Obr. 9 Modifikace geometrie fezné ¢asti nastroje vlivem tvorby narustku [6].
Difaze

Je chemicky mechanismus opotiebeni fezného nastroje, ktery vznika prechodem
atoml mezi obrabénym materidlem a nastrojovym materialem. Rychlost difaze, a tedy
mnozstvi migrujicich atomt, zavisi zejména na velikosti atomid difundujicich prvka a
procesni teploté [17].

Oxidace

Je chemicky mechanismus opotiebeni fezného nastroje, jehoz pticinou je pfitomnost
kysliku v okolnim prostfedi nasledkem ¢ehoZ vznikaji chemické slouceniny (oxidy) na
povrchu nastroje [12]. Oxidy rtiznych materiali maji rizné vlastnosti. Naptiklad oxidy
kobaltu v porovnani s oxidy hliniku vytvaii porézni film, ktery je lehce odstranovan
relativnim pohybem tfisky po nastroji, zatimco oxidy hliniku vytvareji film mnohem
pevnéjsi a tvrdsi [15].

Plasticka deformace

Jednd se o mechanismus opotiebeni, ktery zisadné ovlivni efektivitu fezani
z pohledu silového zatizeni z diivodu rozsdhle zmény geometrie nastroje. Je prevazne
zpusobeny prudkymi zménami teplotniho a mechanického zatizeni nastroje. [15].

Kiehky lom

Tak jako mechanismus plastické deformace, tak i kichky lom ve vétSiné piipadt

wrwe
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nehomogennim slozenim materialu [13].
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2 SILOVE ZATIZENI V PROCESU SOUSTRUZENI

Silové zatizeni je reakce fezného nastroje na odpor, ktery je kladen materidlem
obrobku pii vnikani fezného bfitu nastroje do obrobku. Je primarné funkci prafezu tfisky,
tedy posuvu a hloubky fezu, a vlastnosti materialu [4]. Pfi obrabéni jeho okamzita velikost
kolisa, a to zejména nasledkem strukturni variability materidlu a Stim spojenych
nekonstantnich mechanickych vlastnosti v celém svém objemu a také mechanismem
tvorby tiisky [13]. Sily pro obrabéni jsou obecné znafené jako F a sily definujici odpor
materialu jsou obecn¢é znacené jako R [5]. Pro tyto sily lze dle tfetiho Newtonova
pohybového zakona aplikovat rovnost podle vztahu 2.1.

f— R 2.1)

2.1 Uhel roviny stiihu a napjatosti ve st¥izné roviné

Velikost thlu roviny stfihu, kterd je rovinou maximalnich smykovych napéti, ma
zasadni vliv na energetickou naro¢nost fezného procesu [5]. Rovnost sil v roving stiihu lze
na zéklad¢ obr. 10 vyjadfit vztahem 2.2.

Pr \
= _ Vo
[Ny , &
di g \ || NASTROJ
%/ / # i"" > =

|\ 77 :
Ff |1/ > //| OBROBEK
a
./
B\\\\ g » /
\ ~ . F(pN/ /
\ - )

—ly
Obr. 10 Rozklad sil pti ortogonalnim fezani, podle [18].
F -cos(v) = Fgp, (2.2)

Tecnou silu Fsh pisobici v roviné maximalnich smykovych napéti 1ze vyjadrit dle vztahu
2.3, nebo2.4.

Fgp, = Agp, - Tsp[N] (2.3)
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Fsp = F; - cos(¢) — Fy - sin(¢) [N] (2.4)
Plocha roviny maximalnich smykovych napéti Ash je dana vztahem 2.5.

hp

_ (2.5)
sin(¢) bo

Agp = [mmz]

Pro stanoveni thlu sklonu roviny stfihu na zaklad¢ principu minimalni energetické

narocnosti, ktery formuloval Merchant v roce 1945, lze definovat tuto zavislost vztahem
2.6 [19].

hp (2.6)
F -cos(v) = ) ~bp - Tgp
Po Gpravé z ni Ize vyjadfit uhel roviny stiihu, a to ve tvaru, ktery je dan vztahem 2.7 [5].
T Y A 2.7)
¢ = 2 + >3 [rad]

Tteci thel A je definovan vztahem 2.8 a to v zavislosti na koeficientu tieni pu [5].
Ae = arctg(u) [rad] (2.8)
Koeficient tfeni p je definovan vztahem 2.9.

K (2.9)

Y
= —|[rad
I FVN[ ]

Tecna sila Fy pusobici na ¢ele fezného nastroje je definovana vztahem 2.10.

E, = F¢ - sin(y,) + F; - cos(y,) [N] (2.10)
Normalova sila Fyn ptisobici na ¢ele fezného nastroje je definovana vztahem 2.11.

F,y = Ff- cos(y,) — F. - sin(y,) [N] (2.11)

Pro ziskani uhlu A: Ize do vztahu 2.8 dosadit vztahy 2.9, 2.10 a 2.11, a zavislost tak
definovat vztahem 2.12.

Fr - sin(y,) + F, - cos(y0)> rad] (2.12)

Ay = arctg < :
Ff ’ COS(VO) —F- Sll’l()/o)

Se zmensujicim se thlem sklonu roviny stiihu ¢ rostou smykové sily, jejichz dosazeni je

potifebné pro oddéleni tfisky od obrabéného materialu, a tedy roste energeticka naro¢nost

procesu fezani [15]. Smykové napéti ve stfizné roviné lze odvodit dle vztahu 2.3 a to ve

tvaru vztahu 2.13.

F
T = ﬁ [MPa] (2.13)
S
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Normalové smluvni napéti je definovano vztahem 2.14.

F.
Sh g pal (2.14)
Ash

g, =

Normalovou silu Esnn ptisobici v roviné maximalnich smykovych napéti lze vyjadrit dle
vztahu 2.15.

Fopy = F, - sin(¢) + Fy - cos(¢) [N] (2.15)

Maximdlni smykové napéti lze urcit podle teorie maximélnich smykovych napéti, ktera
predpoklada poruseni materidlu v daném bodé¢ pii dosazeni jeho mezni hodnoty bez ohledu
na napjatost [20]. Maximalni smykové napéti 1ze tedy urcit dle vztahu 2.16.

01 — 03

Tmax = ) [MPa] (2.16)

Hlavni napéti pro rovinnou napjatost dle Mohrova diagramu na obr. 11 lze vyjadfit
vztahem 2.17.

(3'3 Gx C}'l Gp

Obr. 11 Mohrov diagram a model elementarniho prvku dvouosé napjatosti v zon¢ primarni
deformace pfi ortogonalnim obrabéni, podle [5].

o. 1 (2.17)
013 = 7x + > \/(sz +4- Txy)z [MPa]
Pro smykové napéti Txy plati rovnost definované vztahem 2.18.
Ty = Tyx = Tsp (2.18)

2.2 Analyza silového zatiZeni nastroje a obrobku

Pti obrabéni vznikd v misté kontaktu obrabéného materidlu s biitem fezného nastroje
zejména tlakové a smykové zatizeni, ale také tfeci sily vznikajici relativnim pohybem
nastroje vuci obrobku a odchazejici tiisce [15].
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Vysledna sila Fv vznikajici pfi soustruzeni je tvofena tiemi zakladnimi silami, které
jsou definované jako [15]:

e fezna sila Fe, jejiz smér je teény vici obrobku a je z velké casti disledkem
kontaktu a tfeni mezi nastrojem a obrobkem,

e posuvova sila Fy, jejiz smér je shodny se smérem posuvu nastroje a je zavisla
zejména na velikosti tthlu nastaveni hlavniho ostii,

e pasivni sila Fp, jejiz smér je radidlni vii€i obrobku a je zavisla na poloméru
zaobleni Spicky nastroje a také velikosti thlu nastaveni hlavniho ostfi.

Obr. 12 Silové zatizeni v procesu soustruzeni, podle [19].

Obrobek je v procesu soustruzeni silové namahan obrabécim strojem a silami od
nastroje. Namahani od stroje vznikad pii pouziti koniku, jehoZ pfitlacna sila plsobi na
obrobek axialn¢ a namahé ho na vzpér, zatimco pasivni sila néstroje zatézuje obrobek na
ohyb, fezna sila na krut a posuvova sila na vzpér [22].

Soustruznicky nliz je v procesu soustruzeni naméhan na vzpér od vznikajici pasivni
sily a na ohyb od fezné a posuvové sily [22].

Pfi stanoveni prithybu néstroje je mozné vychazet ze zjednoduSené nahrady v podobé
jednostranné vetknutého nosniku s konstantnim prifezem, ktery poskytne pouze orienta¢ni
hodnoty priihybu (posunuti) od zatézujici sily ve sméru jejiho pasobeni. Reeni posunuti
volného konce takto zatizené nahrady Ize stanovit dle vztahu 2.19.

E,, - L3 (2.19)

A4

Konstrukce namahana ptevazné na vzpér (tlak) se vyznaCuje vyS§i unosnosti
V porovnani s namahanim prevazné¢ na ohyb. To mize byt hnacim prostfedkem pro
konstruktéry nastroji pirichazet s netradi¢nimi konstruk¢nimi konfiguracemi. Ptikladem
mize byt upichovaci nastroj CoroCut® QD od spolecnosti Sandvik Coromant, ktery je
znazornén na obr. 13. Je navrzen pro upichovani s posuvem v ose Y, coz konstrukci
namaha feznou silou na vzpér, a pfinasi tak snizeni sklonu ke vzniku vibraci, zvyseni
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stability a tuhosti, v disledku ¢ehoz se snizuje velikost deformace nastroje na jednu Sestinu
Vv porovnani s klasickou konstrukci [23].

Obr. 13 Upichovaci nastroj CoroCut® QD od spole¢nosti Sandvik Coromant, pro upichovani
S posuvem v ose Y [24].

2.3 Analytické ieSeni silového zatiZeni

Reznou silu Ize nejjednodussim zpasobem vyjadfit v zavislosti na mérné fezné sile
nebo na mé€rmém fezném odporu, jelikoz zde Ize uplatnit tieti Newtonv pohybovy zakon.
Rezna sila je zavisla na riznych faktorech, mezi které patii geometrie néstroje, fezné
podminky, teplota fezani a jiné. V praxi se nejvic vyuziva zavislost definovana vztahem
2.20, kterd neuvaZzuje tyto faktory.

F, = Ap -k [N] (2.20)

Zavislost je mozné modifikovat za pomoci koeficientl, napiiklad pro zohlednéni
vlivu chladici emulze. | po takovémto rozsiteni nam vSak hodnota mérného fezného
odporu neposkytne dostatecné piesné vysledky pro studium silového zatizeni v procesu
soustruzeni a je vhodna pfevazné pro orientani vypocty a pro vypocty zohlediujici jeji
nepifesnost. Podle teorie obrabéni dochdzi k poklesu mérného ftezného odporu pii
zvétSovani tloustky odiezavané tiisky [25]. Tato zavislost je znazornéna grafem na obr. 14.
Jednim z divodu je zvySeni procesni teploty, které ma za nasledek snizeni mérného
fezného odporu [4].
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Obr. 14 Zavislost mérné fezné sily na hloubce fezu pro litinu a nizkolegovanou, uhlikovou a
kalenou ocel [26].

vvvvvv

z hlediska potiebné znalosti materidlovych konstant (Cre, Crr, Crp), exponenti vlivu
hloubky fezu (Xre, Xrf, XFp) @ exponentd vlivu posuvu (yre, Yrf, Yrp), 1ze pouZit vztah 2.21
pro stanoveni velikosti fezné sily.

F, = Cre - ay™re - f7 [N] (2.21)
Obdobné 1ze definovat také posuvovou silu a to vztahem 2.22.

Fr = Cpy - a,™Ff - fYFf [N] (2.22)
Vztah pro pasivni silu ma tvar definovany vztahem 2.23.

E, = Cpp " a,™F? - fYFr [N] (2.23)

Vyslednou silu pusobici v procesu soustruzeni lze tak definovat vztahem 2.24.

2.24
F, = \/FCZ + F* + F,° [N] (2.24)

2.4 Rezny vykon V procesu soustruZeni

Proces tiiskového obrabéni vyZzaduje znacnou feznou silu potiebnou pro oddé¢leni
tiisky. Z ekonomickych divodu jsou vyrobci feznych nastroji nuceni vyvijet energeticky
efektivnéjsi nastroje. Tato redukce energie potfebné na oddéleni tiisky muze vést jednak
ke snizeni potizovacich nakladti obrabécich stroji z divodu moznosti pouziti pohonnych
jednotek s niz§imi vykony, ale také mize vést ke snizeni provoznich nakladu téchto stroja.
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Velikost vykonu na vfeteni obrabéciho stroje potfebného na oddéleni tiisky lze
definovat vztahem 2.25.

F. - v, (2.25)

P = 60 (W]

2.5 Vliv parametra iezného procesu na velikost silového zatizeni

Sila ptsobici pfi obrabéni je variabilni veli¢ina, ktera je v prabéhu fezného procesu
ovlivitovana tadou faktord. Z divodu vzijemné ndvaznosti parametrii fezani dochazi
K jejich vzajemnému ovliviiovani. Piikladem mize byt zména fezné rychlosti a jeji vliv na
teplotu fezného procesu. Mezi hlavni parametry, které ovliviuji velikost silového zatizeni
V procesu fezani patii [27]:

a) prifez tiisky,

b) vlastnosti materialu obrobku,
C) fezna rychlost,

d) geometrie fezného nastroje,

e) procesni teplota a S ni spojena procesni kapalina.

2.5.1 Vliv prufezu tiisky na velikost fezné sily

Prufez tfisky je funkci hloubky fezu, posuvu a uhlu nastaveni hlavniho ostfi. Na
velikost fezné sily ma spolu s vlastnostmi materialu primarni vliv [27]. Obecné ma
zvySujici se posuv v porovnani se zvysujici se hloubkou fezu niz$i vliv na jeji velikost,
jelikoz dochazi ke snizovani mérné tezné sily [28]. Proces se tak stava energeticky
uspornéjsi a to pii zachovani stejné produktivity fezného procesu.

2.5.2 Vliv materialu obrobku na velikost jednotkového mérného iezného odporu

Z divodu celkového priimyslového pokroku, jenz ma za nasledek vyvoj nespoctu
druhii materialu, neni moZzné vSechny tyto materidly shrnout v jednom reprezentativnim
grafu, a tak vliv materialu obrobku na velikost silového zatizeni 1ze nejlépe reprezentovat
za pomoci diagramu na obr. 15, ktery je zavislosti jednotkového mérného fezného odporu
na feznych materialech Klasifikovanych podle DIN 1SO 513.
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Obr. 15 Zavislost jednotkového mérného fezného odporu na feznych materialech klasifikovanych

podle DIN 1SO 513 [29].

Jednotkovy mérny fezny odpor 1ze uvaZovat za predpokladu plochy fezu o velikosti
1 mm? s tloustkou odiezavané vrstvy 1 mm. Pro piepodet jednotkového mémého fezného

odporu na mérny fezny odpor lze pouzit vztah 2.26.

Yo
100

ke = key hp ™ (1

) [MPa]

(2.26)

Pro tento pfepocet je kromé znalosti tloustky odfezavané vrstvy hp a thlu cela
v ortogonalni rovin€ yo potfebnd znalost koeficientu zmény mérného fezného odporu
v zavislosti na tloustce téisky mc [25]. Tento koeficient 1ze urcit podle nazorného grafu na

obr. 16.

K. Log
N/mm?2 A

k0.3

L

Log
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hpe MM
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Obr. 16 Stanoveni koeficientu mc [25].
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2.5.3 Vliv Fezné rychlosti na velikost silového zatiZeni

U vétSiny materialu vede zvySeni fezné rychlost do urcité miry ke sniZeni silového
zatizeni [15]. Obecné lze fict, Ze vSechny parametry, které vedou ke zvyseni procesni
teploty, jsou také pfic¢inou snizeni mérného fezného odporu [27]. Na obr. 17 je znazornén

pokles fezné a posuvové sily pii zvyseni fezné rychlosti v procesu vysokorychlostniho
soustruzeni Inconelu 718.

Zavislost fezné a posuvoveé sily na fezné rychlosti pfi vysokorychlostnim
soustruZeni Inconelu 718, pro hloubku fezu a, = 0,5 mm

w -1
—&— =0,05mm.ot —&— =0,05 mm.ot™

_ -1
M f=0,08 mm.ot i =008 mm.ot?

250 1 = 0,09 mm.ot? _ 150 A f=0,09 mm.ot™
T A\A\Q\H £ 130 4
= =
© 200 4 l\.‘\. o 110 -
@ T——a S
2 g 90 4
N 150 5
o g 70 4
100 T T 1 50 T T !
35 45 55 65 35 45 55 65
Rezné rychlost [m.min] Rezna rychlost [m.min]

Obr. 17 Zavislost fezné a posuvové sily na fezné rychlosti pfi vysokorychlostnim soustruzeni
Inconelu 718, podle [30].

Naopak u tvarnych materialt s vysokou taznosti a se sklonem k deformaénimu
zpevnéni, vysokou tendenci k pfilnavosti a abrazivitou, nastava enormni narist silového
zatizeni v oblasti niz8ich feznych rychlosti, a to kolem hodnoty vc = 20 m.min[6].
Pfi¢inou je vznik nartstku na ¢ele nastroje, ktery nepfiznivé méni jeho geometrii.

2.5.4 Vliv geometrie Fezného nastroje na velikost silového zatiZeni

Z pohledu geometrie fezného nastroje lze silové zatiZzeni ovlivnit dvéma zpiisoby, a
to bud’ ovlivnénim jeho velikosti, nebo ovlivnénim jeho sméru.

Pti opotiebovavani fezného nastroje dochazi ke zmensovani velikosti thlu hibetu a
s tim spojenému narastu styéné plochy mezi hibetem nastroje a obrobkem, coz ma za
nasledek zvyseni téeni, zatézujicich sil a tendence ke vzniku vibraci [31, 32]. Pozitivni thel
ela poskytuje sniZzeni fezné sily [33]. Uhel sklonu osti ovliviiuje velikost deformaéni
prace a prace tfeni mezi néstrojem a ttiskou z divodu ovliviiovani jejiho sméru odvodu
[13]. Uhel nastaveni hlavniho ostii ovliviiuje pomér mezi posuvovou a pasivni silou [5].
Polomér zaobleni Spicky v zdvislosti na hloubce fezu mé neptiznivy vliv na narust pasivni
sily, a tedy na zvySeni tendence ke vzniku vibraci v pfipadé, ze hloubka fezu ma mensi
velikost nez polomér zaobleni Spicky [34]. Mezi zakladni pravidla pro snizeni tendence ke
vzniku vibraci patii [33]:

e pouziti velkého uhlu nastaveni hlavniho ostfi nastroje,
e pouziti nastroje s pozitivnim uhlem cela,

e pouziti malého poloméru zaobleni a thlu $pic¢ky néstroje,
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¢ sledovani opotiebeni a stavu zaobleni fezné hrany néstroje,
e nastaveni velikosti hloubky fezu vétsi nez polomér zaobleni Spicky.

Pii opotiebeni nastroje dochédzi ke zméné jeho geometrie, kterd mad za nasledek
nezadouci zvySeni mérné fezné sily. Rozdil ve velikosti mérné fezné sily mezi ostrym a
opotifebenym nastrojem v zavislosti na tloust'ce tfisky je znazornén na obr. 18.

4000
§ 3000
~
3
'g __— Opotiebeny nastroj
S 2000 —
p=

1000

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7

Tloustka tfisky [mm]

Obr. 18 Zména zavislosti mérné fezné sily uhlikové oceli na tloust'ce tfisky z diivodu opotiebeni
nastroje [26].

2.6 Samobuzené kmitani v procesu soustruZeni

Samobuzené kmitani soustavy stroj — nastroj — obrobek Cerpa energii generovanou
feznym procesem a nuti tuto soustavu konat kmitavy pohyb, coz ma za nasledek
generovani dalsi energie [35]. Tento jev doprovazi hluk, silné vibrace a zhorSeni kvality
obrobeného povrchu, €0z mize mit za nasledek nejen obrobek v nevyhovujici kvalité, ale
také poskozeni stroje a nastroje [36].

Regenerativni princip

Je jednim ze dvou principti popisujicich moznost vzniku tohoto jevu, ktery je
zalozeny na budici sile vznikajici z proménlivé hloubky fezu [37]. Ta je zapfiCinéna
fazovym posunem vlnitosti mezi jednotlivymi fezy tak, jak je znazornéno na obr.19. Podle
regenerativniho principu je rozhodujicim faktorem, zda nastane samobuzené kmitani

soustavy, pravé velikost tohoto fazového posunu [38].

Obr. 19 Regenerativni princip [37].
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Princip polohové vazby

Princip polohové vazby je druhym principem vzniku samobuzeného kmitani, jehoz
podminkou je existence dvou, vzdjemné kolmych, dominantnich tvard kmiti mezi
nastrojem a obrobkem s rtiznou vlastni frekvenci [38]. Budici impuls rozkmita soustavu,
disledkem ¢ehoz se bfit nastroje pohybuje po eliptické draze, jako je znazornéno na obr.
20. Z divodu nekonstantniho prifezu tiisky a silového zatizeni pfi takovémto pohybu
mize dojit k narustu amplitudy kmitd a nestabilité¢ procesu [37]. Rozhodujicim faktorem
pro vznik tohoto principu vzniku samobuzeného kmitani je vzajemna smérova orientace
fezné sily a kmitavého pohybu stroje [38].

B

Obr. 20 Princip polohové vazby [37].
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3  MERENI SILOVEHO ZATIiZENI V PROCESU SOUSTRUZENI

Znalost silového zatizeni V procesu obrabéni ma primarni vyznam pro dimenzovani
fezného nastroje, stroje a upinaciho zafizeni. Lze ji ale také aplikovat k predikci
dynamické stability fezného procesu nebo pro volbu vhodné strategie obrabéni [39].
Jednou z rozvijejicich se oblasti pro vyuziti znalosti mechanického zatizeni je tvorba
inteligentnich obrabécich strategii, kdy je stroj schopen zpracovat data z méfeni, vV realném
Case je aplikovat, a vylepsit tak proces zménou nékterych z feznych parametrt [40].

Experimentalni metody lze rozdélit na pfimé a nepiimé. Zatimco pfimé metody
méieni silového zatizeni jsou zaloZené na méfeni deformaci v obrabéci soustaveé za pomoci
dynamometri, nepfimé metody vychdzeji pievazné ze studia vykonu elektromotoru
obrabéciho stroje [13].

Neptimou metodu méfeni silového zatizeni v procesu soustruzeni, kterd je zavislosti
zat¢zovaci sily na vykonu elektromotoru obrébéciho stroje, lze uplatnit napiiklad
v kazdodennim provozu na detekci nadmérmého opotiebeni nebo lomového poruseni
nastroje. Tato metoda vSak nepiinasi dostatecné presné a obsahle vysledky méfeni, a proto
se v piipad¢ vyssich pozadavkl na pfesnost méfeni pii studiu zatézovani obrabéci soustavy
uplatituji metody piimé.

3.1 Neprimé metody méreni silového zatiZeni

Pro nepiimé stanoveni silového zatiZzeni v procesu soustruzeni se vyuzivaji metody,
které vychazeji ze vztahli mezi zatéZujicimi silami a vykony elektromotorii pohanéjicich
vieteno nebo posuvy stroje. V praxi se Casto vyuziva metoda, ktera je zalozena na
zavislosti mezi vykonem na vietenu obrabéciho stroje a feznou silou, jiz lze touto metodou
stanovit dle vztahu 3.1.

_&6%N (3.1)

Vykon na vietenu obrabéciho stroje, ktery odpovida dané fezné sile, je roven rozdilu
vykont Vv zatézi a naprazdno dle vztahu 3.2 [41].

P =P, — Py [W] (3.2)

V soucasnosti se pro pohon vieten, ale 1 posuvli CNC obrabécich strojii vyuzivaji
servopohony napdjené stfidavym proudem [42]. Méfeni je mozné provést dvojim
zpisobem:

e vyuzitim vystupnich hodnot pfikonu elektromotoru victene z dat méfenych
strojem,

e vlastni méfeni napéti a proudu na svorkach elektromotoru.

v v

Pro tfifdzovou soustavu se soumérnou zatézi l1ze definovat zavislost ¢inného ptikonu
na fdzovém napéti a proudu pomoci vztahu 3.3.

P,=3-Us-Is-cosg (3.3)
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Pokud métime napéti a proud na svorkach elektromotoru se zapojenim do hvézdy,
plati, Ze fazovy proud je roven proudu sitovému podle vztahu 3.4 [43]. Pro fazové napéti
Vv zavislosti na sitovém plati vztah 3.5, a je tedy mozné odvodit vztah 3.6 pro ¢inny piikon
elektromotoru zapojeného do hvézdy, ktery vznikne dosazenim do vztahu 3.3 [43].

U 3.5
=L (35)

U (3.6)
Php=3-—=-1-cosp=Vv3-U-I-cosep[W
0 3 W]

Pokud meétime napéti a proud na svorkach elektromotoru se zapojenim do
trojuhelniku, plati, ze fazové napéti je rovno sitovému napéti podle vztahu 3.7 [43]. Pro
fazovy proud v zavislosti na sitovém plati vztah 3.8, a Ize tedy odvodit vztah 3.9 pro ¢inny
ptikon elektromotoru zapojeného do trojuhelniku, ktery vznikne dosazenim do vztahu 3.3
[43].

Us=U (3.7)
I (3.8)

I (3.9)
Py=3-U-—-cosqp =+V3-U-I-cosqp[W

Ze vztahu 3.6 a vztahu 3.7 je zjevné, Ze pii vypoctu piikonu elektromotoru z méteni
proudu a napéti na jeho svorkach nezélezi na typu zapojeni.

Pt1 vyuziti méfenych dat, a také pfi vlastnim méfeni je mozné stanovit pouze piikon
elektromotoru. Pro stanoveni vykonu na vieteni je kromé& znalosti pfikonu nezbytna také
znalost:

e Uciniku,
e ucinnosti elektromotoru,
e Ucinnosti pohonné mechanické soustavy.

Uginik je pomérem ¢&inného a zdanlivého vykonu [44]. Je oznadovan jako cos o, kde
o je velikost fazového posuvu mezi napétim a proudem v harmonickém sttidavém obvodu
[44].

Ucinnost elektromotoru je ve vétSiné piipadi uvadénd vyrobcem a je zéavisla na
velikosti zatézovani [45].

Utinnost pohonné mechanické soustavy je zavisla na typu prevodu pohonu, a také na
jeji celkové konstrukei, kterou z divodu velkého mnozstvi konfiguraci neni snadné
specifikovat jednou konkrétni hodnotou. V praxi se Casto vyuziva femenovy pievod pro
jeho tissi a klidngjsi chod v porovnani s ozubenym pievodem [46]. U¢innost klinovych
fement pii instalaci dosahuje hodnot kolem 97 %, nicméné z duvodu ztraty predpéti pii
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dlouhodobém bezudrzbovém provozu jejich Gcinnost klesa az pod 90 % [46]. V piipadé
pouziti ozubenych femeni je mozné dosahnout G¢innosti kolem 98 % [46].

Lze tak stanovit obecny vykon elektromotoru v zavislosti na jeho piikonu, jeho
ucinnosti a u¢innosti mechanické pohonné soustavy dle vztahu 3.10.

P =Py-n-my [W] (3.10)
Pro stanoveni fezné sily Ize tedy pouzit vztah 3.11.

v _(\/§-UZ-IZ-172—\/§-Una-Ina-nna)-cos<p-nm-60[N] (3.11)
=

Ve

3.2 Primé metody méreni silového zatizeni

Od pocatku vzniku oboru zabyvajiciho se metrologii silového zatiZzeni v procesech
obrabéni bylo vyvinuto nékolik druht méficich zafizeni — dynamometrti zalozenych na
riznych principech méteni. Z tohoto hlediska Ize dynamometry rozdélit na mechanické,
hydraulické, pneumatické, elektrické, optické a jiné [13].

Mechanické dynamometry pracuji na bazi méfeni deformace pruzného clenu
(pruzina, krouzek, tfmen, nosnik atd.) naptiklad za pomoci tichylkoméru, a to pfimo, nebo
prostiednictvim nasobiciho mechanismu [39]. Hlavnim piedstavitelem tohoto typu
dynamometru je tfrmenovy mechanicky dynamometr vyobrazeny na obr. 21 s rozsahem
zatizeni az do 10 000N [39].

Obr. 21 Tfmenovy mechanicky dynamometr [13].

Hydraulické dynamometry pracuji na principu méfeni tlaku kapaliny za pomoci
manometru, jehoz zmeéna je zpusobend pohybem pistu nebo membrany jako disledek
ucinku pusobici sily [41].

Pneumatické dynamometry jsou zaloZzeny na zméné tlaku nebo pritoku v zavislosti
na zmén¢ vytokového prifezu v deformacnim elementu [41].

Elektrické dynamometry pracuji na principu mechanicko-elektrické transformace a
podle jejich charakteru je 1ze rozd¢lit na [13]:

e parametrické — pracuji na principu zmény jednoho z parametrt elektrického
obvodu — induk¢ni, kapacitni a odporové dynamometry,

e (generatorové — pracuji na principu vzniku napéti nebo proudu pii deformaci
méficiho elementu — piezoelektrické dynamometry.
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3.3 Fyzikalni podstata piezoelektrickych a tenzometrickych odporovych senzori

Diusledkem rychlého pokroku ve vyvoji méftici techniky, nartstajicich pozadavkl na
presnost méteni a V neposledni fadé také z diivodu lepsiho pochopeni procesi tiiskového
obrabéni, je v soucasnosti méfeni silového zatizeni v procesu obrabéni zaloZeno zejména
na dvou fyzikalnich zakladech, a to na piezoelektrickém jevu a na zméné odporu vodice
Vv zavislosti na jeho deformaci.

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho
deformaci vlivem zatézujici sily [47]. Deformace zptsobi vzdaleni elektrickych tézist
kladnych a zapornych iontd, coz vede ke vzniku naboje [48]. Pfi obraceném
piezoelektrickém jevu dochazi k deformaci krystalu pod vlivem elektrického pole [49].

Zakladnim ptedpokladem pro vznik piezoelektrického jevu v krystalu je absence stiedu

vvvvvv

U tenzometrickych odporovych Senzorti se uplatituje méfeni zmény elektrického
odporu, kterd je zapficinénad deformaci pevné spojen¢ho senzoru se zatéZovanym dilem.
Senzor je tvofen odporovym vodi¢em nebo polovodi¢em a pii zatizeni dochazi ke zméné
jeho délky a prifezu. Polovodicové tenzometry se vyznacuji vyssi citlivosti vV porovnani
s kovovymi, nicmén¢ pro aplikace vyzadujici zvySenou piesnost se vyuzivaji kovové
(foliové) tenzometry, a to také pro svuj linearni charakter [51]. Zménu odporu vodice
v tenzometrickém senzoru S linearni charakteristikou lze v zavislosti na zméné rozmérové
charakteristiky vodi¢e definovat vztahem 3.12. Konstrukce odporového tenzometrického
senzoru je znazornénd na obr. 22.

4 3.12
8o =p 5 0] (3.12)
S
Kryti
= . <
Nosié Méfici mFizka Vodice

y | /[
E‘ |

! Délka mfizky |

Sifka miizky

Obr. 22 Konstrukce odporového tenzometrického senzoru [51].

3.4 Piezoelektricky versus tenzometricky senzor

Zhruba pro 80% veskerych méfeni lze aplikovat piezoelektrické i tenzometrické
senzory [52]. Druh méficiho senzoru je pak ve vétSin¢ piipadi zavisly hlavné na
pozadavcich a prioritach uzivatele.

Mezi hlavni vyhodu pouziti piezoelektrickych senzorti patfi mala deformace

méficiho zafizeni, coz vede k mozZnosti dimenzovani tuzsich soustav s vlastnim kmitanim o
vysoké frekvenci a méfeni velmi rychlych nebo vysokofrekvenénich déju [52]. K vyhodam
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patii také ochrana proti pfetizeni a velky méfici rozsah [48]. Naopak k nevyhodam
piezoelektrickych senzorii patii nutnost pouZiti specidlnich kabell a zesilovacl se vstupy o
velkém odporu nebo nemoznost méteni statickych dé&jii z divodu ztraty generovaného
naboje v piezoelektrickém krystalu [53]. Na obr. 23 je grafem zavislosti ¢asu méfeni na
velikosti zatizeni zndzornénd oblast pouziti tenzometrickych a piezoelektrickych senzort.

Cas métenti [s]

100 000

Tenzometricky
10 000 senzor
1 000
Lot Piezoelektricky
10 senzor
1

|
1 10 100 1000 10000 100 000 Sila[N]

Obr. 23 Oblast pouziti tenzometrickych a piezoelektrickych senzort v zavislosti na ase
méfeni a velikosti zatizeni, podle [52].

K vyhoddm tenzometrickych senzorli lze zafadit stabilitu méfeni pro aplikace
s dlouhym casovym horizontem a lepsi korekce odchylek méfeni zpisobené teplotnim
zatizenim [54]. Mezi hlavni nevyhody pouziti tenzometrickych senzorG patii kvalita
vystupného signalu, ktera se zvySuje se zvySujici se pruznou deformaci [54]. To vede
k vlastnimu kmitani soustavy s nizkou frekvenci, coz pfedstavuje znacnou nevyhodu pfi
aplikaci vyzadujici velmi rychlé nebo vysokofrekvenéni méfeni [52]. Pomérné velka
pruzna deformace V porovnani sdeformaci piezoelektrického krystalu ma rovnéz
nepftiznivy vliv na tinavu materialu [52].

Ywr

3.5 MéFici aparatura

Meérici aparatura pro meéteni silového zatizeni v procesech obrabéni se sklada
z dynamometru, zesilovate, DAQ systému a pocitate S vhodnym softwarem pro praci
s mé&fenymi daty. Jeji schematické znazornéni je na obr. 24.
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Dynamometr typ 9257B Zesilovac typ S080A
KISTLER KISTLER

I = - -

-

DAQ systém typ S697A1
KISTLER Pocita¢ s vhodnym softwarem
(DynoWare)

Obr. 24 Méfici aparatura pro mieni silového zatiZeni v procesu soustruzeni, podle [55].

Dynamometry se dle zakladniho rozdéleni déli na stacionarni a rotacni [56]. Pro
analyzu silového zatiZzeni v procesu soustruzeni se aplikuji modularni, stacionarni
dynamometry, které se ve vétsiné piipadti umist'uji do revolverové (nastrojové) hlavy a
nastroj je za pomoci vhodného adaptéru upevnén k dynamometru [57]. Na obr. 25 je
znazornéna piikladna aplikace umisténi dynamometru v revolverové hlavé CNC soustruhu.

Obr. 25 Umisténi dynamometru v revolverové hlavé CNC soustruhu [57].

Pii zméné zatizeni dynamometru dochazi ke zméné intenzity elektrického naboje
generovaného V piezoelektrickém senzoru. Aby bylo mozné tuto intenzitu naboje méfit
S pozadovanou piesnosti, je potiebné ji zesilit a pfevést na vystupni napéti, které mize byt
dale zpracovano [58]. Tato konverze probiha v zesilovaci s vysokym vnitinim zesilenim a
kapacitni zpétnou vazbou [57].

Vystupni signal v podobé elektrického napéti je dale zpracovan v DAQ systému

(datové sbérnici) a nasledné je mozné tyto data vyhodnocovat, prezentovat a dokumentovat
ve vhodném softwaru, napiiklad v programu DynoWare od spole¢nosti Kistler [59, 60].
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3.6 Stacionarni dynamometry pro méreni silového zatiZeni v procesu soustruzeni

Pti analyze silového zatizeni v procesu soustruzeni se ve vétsSing aplikaci uplatiiuji
tii-komponentni dynamometry [57]. Jejich konstrukce je tvofena ze Ctyt tfi-komponentnich
piezoelektrickych senzoru, které jsou uloZzeny mezi dvéma deskami a jejich schematické
znazornéni je zobrazeno na obr. 26 [57].

_» Fx _» F;

Fy [ Ty

Obr. 26 Konstrukce tii-komponentniho dynamometru, podle [41].

Mezi jejich hlavni vyhody patfi univerzalnost, robustnost konstrukce a absence
rotace soufadného systému [57].

V senzorech je potfebné vytvotit piedpéti, které je zajisténo Srouby prochazejicimi
ptimo stifedem kazdého ze senzord, a to z divodu zajisténi linearity a schopnosti méfeni
smykovych zatizeni [57]. Konstrukci stacionarnich dynamometri 1ze z hlediska orientace
predpéti piezoelektrickych senzorli rozd€lit na dynamometry s vertikalnim a horizontalnim
predpétim [61].

Prepojeni senzori je realizovéano tak, ze kromé& pfimych méfenych silovych slozek
Fx, Fy a F; je mozné nepiimo méfit kroutici momenty My, My a M, a to propoctem ze
silovych slozek [57].

Z dtivodu dosazeni méfeni s pozadovanou kvalitou jsou na dynamometry kladené
zékladni pozadavky, kterymi jsou [13]:

a) tuhost dynamometru,

b) citlivost dynamometrt,

c) stalost méfenych udaju,

d) reprodukovatelnost métenych vysledk,

e) konstrukce dynamometra.

Dynamometr s vertikalnim predpétim

Je pouzivanéjsi, klasickd konfigurace, kde jsou senzory umistény mezi zékladni a
vrchni deskou dynamometru a pozadované predpéti je vytvofeno Srouby spojujicimi tyto
desky a prochazejicimi sttedem senzort [61]. Mezi hlavni vyhodu této konfigurace patii
veétsi méfici rozsah [61]. Schematické znazornéni dynamometru s vertikalnim piedpétim je
vyobrazeno na obr. 27.
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Sroub
Vrchni deska
n -
Zakladni deska
Tésnéni Piezoelektricky senzor Konektor

Obr. 27 Konstrukce dynamometru s vertikalnim predpétim, podle [57].

Dynamometr s horizontalnim piedpétim

Tato konfigurace dynamometrii ma senzory umisténé v parech [61]. Mezi senzory a
na obou stranach jsou desky, které jsou spojeny Sroubovym spojem vytvarejicim
pozadované piedpéti senzoru, které ma horizontalni smér [57]. Mezi hlavni vyhody
horizontdlni konfigurace dynamometru patii niz§i vyska, vyssi vlastni frekvence a
vyznamna redukce teplotniho ovlivnéni méfeni [61]. Schematické znazornéni
dynamometru s horizontalnim pfedpétim je vyobrazeno na obr. 28.

TEsnéni Konektor

-.‘/ Stiedova deska \
H

\l

Postranni deska Sroub Piezoelektricky senzor

Obr. 28 Konstrukce dynamometru horizontalnim piedpétim, podle [57].

3.7 Univerzalni dynamometr Kistler typ 9257B

Dynamometr Kistler typ 9257B zobrazen na obr. 29 je dynamometr s vertikalnim
predpétim piezoelektrickych senzort slouzici pro univerzalni pouziti — jak pro aplikaci
V procesu soustruzeni, tak v procesu frézovani ¢i brouseni [2].

Robustni konstrukce poskytuje vysokou tuhost, stabilitu a spolehlivost métfeni a
vysokou vlastni frekvenci kmitani, c0Z umozituje méfeni rychlého a vysokofrekvenéniho
charakteru zatézovani [55]. M¢éfeni zajiStuje soustava Ctyf  téi-komponentnich
piezoelektrickych senzort [55]. V tabulce 1 jsou uvedeny jeho zakladni parametry.
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Obr. 29 Dynamometr Kistler typ 9257B [55].

Tabulka 1 Zakladni parametry dynamometru Kistler typ 9257B, podle [61].

KISTLER typ 9257B
Fx, Fy, F2 -5az5
MeéFici rozsah [KN]

Fz (pI’O Fx a Fy < O,SFz) -5az 10

. Fx, Fy -75

Citlivost [pC/N]

Fy -3,7

Linearita [% FSO] Fx, Fy, Fz <=l

Hystereze [% FSO] Fx, Fy, F; <1

Vlastni frekvence [kHz] fo (X, Y, 2) 3.5

Pozn.: Rozsah méritelného zatizeni je vztazen k bodu A, jehoz poloha je v bokorysu
dynamometru zndzornéna na obr. 30 [55].

o il
i ES 1S
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Obr. 30 Poloha referen¢niho bodu a orientace soufadného systému dynamometru KISTLER typ
92578, podle [55].

Pro méteni pouze silovych slozek 1ze dynamometr pomoci ptipojovaciho kabelu
Kistler typ 1687B5 propojit se zesilova¢em Kistler typ 5080Axx3x001 nebo Kistler typ
5167A41xK [61]. V ptipad¢ potieby méfeni také krouticich momentd lze za pomoci
propojovaciho kabelu Kistler typ 1677A5 provést piepojeni se zesilovacem Kistler typ
5080Axx8x004 nebo Kistler typ 5167A81xK [61].
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3.8 Kompaktni dynamometr Kistler typ 9119AA2

Dynamometr s horizontadlnim ptfedpétim piezoelektrickych senzorG s kompaktni
konstrukci o vysoké vlastni frekvenci, kterd umoznuje méfeni s vysokou citlivosti [62]. Je
vhodny predev§im Kk méfeni silového zatiZzeni v oblastech precizniho soustruzeni, jako je
naptiklad mikroobrabéni, dokoncovani anebo obrabéni kiehkych materiali [62]. Méteni
zajistuje konfigurace ¢tyf tfi-komponentnich piezoelektrickych senzort [2]. Dynamometr
Kistler typ 9119AA2 je zobrazen na obr. 31. V tabulce 2 jsou uvedeny jeho zakladni

parametry.

Obr. 31 Dynamometr Kistler typ 9119AA2 [62].

Tabulka 2 Zakladni parametry dynamometru Kistler typ 9119AA2, podle [61].

KISTLER typ 9119AA2

Méf¥ici rozsah [KN] Fx, Fy, F2 -4 az 4
My, My -125az 125
Meé¥ici rozsah [Nm]
M, -250 az 250
o Fx, Fz -26
Citlivost [pC/N]
Fy -13
. . (0 az 10) % FSO <+0,5
Linearita [% FSO]
(10 az 100) % FSO <+0,3
Fx, Fy, F
x; Py, Fz <405
(0 az 10) % FSO
Hystereze [% FSO]
Fx, Fy, Fz
<+0,3
(10 az 100) % FSO
Vlastni frekvence [kHz] fn (X, Y, 2) 6,0;6,4; 6,3

Stejn¢ jako u univerzalniho dynamometru Kistler typ 9257B, tak 1 u dynamometru
Kistler typ 9119AA2 lze za pomoci pfipojovaciho kabelu Kistler typ 1687B5 propojit
dynamometr se zesilovacem Kistler typ 5080Axx3x001 nebo Kistler typ 5167A41xK pro
potfebu méteni pouze silovych slozek [61]. Pro potfeby méteni také krouticich momenta
Ize za pomoci propojovaciho kabelu Kistler typ 1677A5 ptepojeni se zesilovatem Kistler
typ 5080Axx8x004 nebo Kistler typ 5167A81xK [61]. Orientace soufadného systému

dynamometru Kistler typ 9119AA2 je znazornéna na obr. 32.
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Obr. 32 Orientace soufadného systému dynamometru KISTLER typ 9119AA2, podle [62].
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3.9 Moznosti upinani soustavy nastroj — dynamometr

Pti vybéru vhodné upinaci konfigurace soustavy nastroj — dynamometr je potieba
hledét na zakladni pozadavky, které jsou pro laboratorni podminky zavislé na pozadavcich
a cilech experimentalniho méfeni. Mezi zékladni kritéria upinani nastroje v procesu vyroby
patii [63]:

e typ operace,

e tuhost upinaci soustavy,

e bezpecnost,

e Casova naroCnost upinani,

e jednoduchost upinani,

e ndklady na upinaci zafizeni,

e zivotnost upinaciho zafizeni.

Piimé upnuti dynamometru Ize provadét na jakoukoliv Cistou a brousenou plochu,
napiiklad na stil obrabéciho stroje za pomoci Sroubu nebo magnetické upinaci desky [55].
Pro ptipad upinani do revolverové hlavy je mozné pouzit upina¢ S normalizovanou c¢asti
Capto, VDI nebo HSK [62]. Na obr. 33 je znazornéna konfigurace upinani soustavy nastroj
— dynamometr s pouzitim pfimého upinace s normalizovanou VDI ¢asti.
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KISTLER typ 9119AE16

Stacionarni dynamometr / Pfipojovaci kabel
KISTLER typ 9119AA2
VDI upinac
\ KISTLER typ 9119AB30S
Néstrojovy drzék

Soustruznicky nGiz

Obr. 33 Konfigurace upinani soustavy nastroj — dynamometr, podle [3].

Pro vybér spravné konfigurace upinani je také dilezita orientace montaze
dynamometru. Ta mize byt axidlni pro obrabéni vnéjsich ploch, nebo radialni pro obrabéni
vnitinich ploch. Tyto dvé moznosti konfigurace upindni jsou zndzornéné na obr. 34.

Axialni konfigurace Radialni konfigurace

Revolverova hlava

Upinaé typu Capto, VDI
nebo HSK

Dynamometr

Nastrojovy driak

Soustruznicky niiz

Obr. 34 Axialni (vlevo) a radialni (vpravo) konfigurace montaze dynamometru, podle [62].

Pti volbé upinani nastroje je potiebné hledét na kompatibilitu néstrojového drzaku
s dynamometrem a na tvar a rozmery téla nastroje.
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3.10 Kalibrace piezoelektrickych dynamometri

Tak jako kazdé meéfici zafizeni, tak 1 dynamometry vykazuji v dlouhodobém
casovém horizontu nestabilitu méfeni. Tuto nestabilitu 1ze také pojmenovat jako tzv. drift,
ktery je zplisoben pfevazné opotiebenim z pouzivani, starnutim a vlivy okolniho prosttedi
[64]. Pro méfeni v pozadované presnosti je tedy nutné dynamometry v pravidelnych
intervalech kalibrovat pro zjisténi odchylky méfeni a nasledné za jejich pomoci provést
bud piimé sefizeni zafizeni nebo odchylku implementovat za pomoci korekce ve
vysledcich méfeni.

V minulosti se kalibrovani a zjiStovani zavislosti mezi deformaci a vystupni
meétfenou veli€inou pro dynamometry aplikované pii studiu zatéZovacich sil v procesu
soustruzeni zajist'ovalo pifevazné tzv. cejchovanim dynamometrt [13].

V soucasnosti se piezoelektrické senzory obvykle kalibruji kontinualni procedurou,
kdy velikost zatizeni nartsta plynule do urcitého bodu za pfedem stanoveny ¢as, nasledné
klesa ve stejné trvajicim Casovém intervalu a vysledkem je stanoveni hystereze [57].
Predpokladem pro tento postup kalibrace je vysoka linearita piezoelektrickych senzort
[57].
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4  ZPRACOVANI DATOVYCH SOUBORU Z MERENI SILOVEHO
ZATIZENI
Vystupnim signdlem z piezoelektrickych dynamometri je naboj S nizkou intenzitou,
ktery je dale za pomoci zesilovate preveden na vystupni signal v podob¢é napéti [57].
Signal 1ze v realném Case zaznamenat a uchovat pro naslednou potiebnou analyzu, ktera
ma za cil ziskani relevantnich dat s pozadovanou presnosti.

4.1 Systém sbéru a analyzy dat
DAQ systém typu 5697A

Mezi piedni systémy pro sbér dat z méfeni silového zatizeni patii DAQ systém typu
5697A od spolecnosti Kistler, ktery je znazornén na obr. 35.

Obr. 35 DAQ systém typ 5697A od spole¢nosti Kistler [61].

Jeho konstrukce poskytuje moznost méfeni vysoce dynamickych déji a umoziuje
piipojeni dvou vicekanalovych zesilovact [59]. Zakladni parametry DAQ systému typ
5697A [59]:

e celkovy pocet kanalt: 28,

e vzorkovaci frekvence: od 62,5 kHz do 1 MHz (v zavislosti na po¢tu aktivnich
kanalu),

e pievod signalu: 16 bit A/D ptrevodnik,
e m¢fici rozsahy: £0,1 V; £0,2 V; £0,5V; £1 V; £2 V; £5V; £10 V.

LabAmp systém typ 5167A

Kompaktngj$i feSeni nabizi systém LabAmp typ 5167A od spolecnosti Kistler, ktery
integruje DAQ systém do zesilovaciho pfistroje [65]. Tento pfistroj je zobrazen na obr. 36.
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Obr. 36 LabAmp systém typ 5167A od spole¢nosti Kistler [65].

Zakladni parametry LabAmp typ 5167A [66]:
e celkovy pocet kanalii: 16 (moznost ptipojeni 16 nezavislych zafizeni),
e vzorkovaci frekvence: 100 kHz,
e rozliSeni: 24 bit,

e mgéfici rozsah: 100 az 1 000 000 pC.

Software DynoWare

Pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni dat lze pouzit univerzalni software
DynoWare od spole¢nosti Kistler, ktery je vhodny zejména pro analyzu dat méfenych za
pomoci piezoelektrickych dynamometrii nebo jednoho a vice komponentnich senzora [57].
Pro svoji univerzéalnost je mozné ho pouzit i pro jiné aplikace které¢ jsou zaloZené na
silovém méfeni [60]. Program poskytuje jednoduché ovladani a tizeni méfici soustavy,
soucasny zapis dat az z 28 meéficich kanald v zavislosti na typu DAQ systému, funkce pro
vyhodnocovani méfenych dat a také vizualizaci métenych kiivek v realnem case [60].

4.2 Zakladni statistické ukazatele pri vyhodnocovani méreni silového zatiZeni

Pro nazornou ukazku =zékladnich statistickych ukazatelll vyuZivanych pfi
vyhodnocovani méfeni silového zatizeni byl vyhodnocen zaznam z méfeni pii obrabéni
kobaltové slitiny UmCo50 s pouzitim VBD typu CNMG 120404E-NF z materialu T8330
od spole¢nosti Dormer Pramet. Chemické slozeni obrabéné kobaltové slitiny je uvedeno
v tabulce 3. Parametry fezného procesu jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 3 Chemické slozeni slitiny UmCo50, podle [67].

Chemické sloZeni slitiny UmCo50
Prvek Co Cr Fe Si Mn C
Mnozstvi [%] 50,00 28,00 20,50 0,75 0,65 0,08
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Tabulka 4 Rezné podminky pii soustruzeni slitiny UmCo50.

Rezné podminky

Ve ap f Kr Procesni
[m.min"] [mm] [mm.ot] [°] kapalina
40 1 0,2 95 NE

Zaznam méfeni silového zatiZzeni pifi soustruzeni kobaltové slitiny UmCo50 je
znazornén na obr. 37.
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Zaznam méreni silového zatiZeni pri soustruzeni kobaltové
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Obr. 37 Zaznam méfeni silového zatizeni pti soustruzeni kobaltové slitiny UmCo50.

Omezeni ¢asového intervalu

Meéfeni bylo vykonano v ¢asovém horizontu 50 sekund, ktery zahrnuje kromé& méteni
zatizeni néstroje v fezu také méteni v Case nab&hu, vstupu nastroje do fezu, jeho vystupu a
prebéhu. Pro nésledné statistické zhodnoceni je potfeba omezit rozsah naméfenych dat na
oblast, ktera poskytuje relevantni informace pro konkrétni studium. Byl uréen casovy

interval [10;35]s, jehoz zaznam je znazornén na obr. 38.
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Zaznam méreni silového zatiZeni pri soustruzeni kobaltové
slitiny UmCo50 v intervalu [10;35]s
(Ve =40 m.min; f=0,2 mm.ot?; a;=1 mm; k, = 95°)
700
600
500 Fx
__ 400 Ry
Z 300 Fz
:ﬁ 200 WW
<
N 100
0
s
-200
10 15 20 25 30 35

Cas [s]

Obr. 38 Zaznam silového zatizeni pii soustruzeni kobaltové slitiny UmCo50 v intervalu [10;35]s.

Zakladni statistické ukazatele

K zakladnim statistickym ukazatelim vhodnym pro vyhodnoceni méfeni silového
zatizeni patfi median, aritmeticky primér a minimalni a maximalni hodnota zatizeni. Tyto
ukazatele charakterizujici prtib¢h zatizeni z grafu na obr. 38 jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Zakladni statistické ukazatele pfi vyhodnocovani silového zatizeni.

Zakladni statistické ukazatele p¥i vyhodnocovani silového zatizeni
e s Median Aritl?etifky Minimum Maximum
Zatézuijici sila prumér
[N] [N] [N] [N]
Fx -113,7 -110,8 -172,0 -37,6
Fy 2545 2540 182,8 305,2
Fz 550,4 551,9 390,7 675,1

Statistickd ukazatele jsou také graficky prezentovany tfemi krabicovymi diagramy, a

to z diivodu rozdilnych intervalil zatiZzeni pro jednotlivé métené sméry. Krabicovy diagram
pro zatizeni v 0se X je znazornén na obr. 39, pro zatizeni v 0se Y na obr. 40 a pro zatizeni
v 0se Z na obr. 41.
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Krabicovy diagram zatiZeni v ose X
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Obr. 39 Krabicovy diagram zatizeni v ose X.

Krabicovy diagram zatizeni v ose Y
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Obr. 40 Krabicovy diagram zatizeni v ose Y.
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Krabicovy diagram zatizeni v ose Z
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Obr. 41 Krabicovy diagram zatizeni v ose Z.
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ZAVER

V této praci byla komplexné rozebrana problematika silového zatizeni v procesu
soustruzeni. Mala cast reSerSe pfinasi popis zékladnich charakteristik procesu soustruzeni,
a to teorie tvorby tfisky, geometrie fezného nastroje a jeho modifikace zakladnimi

mechanismy opotiebeni. Nasledné byl vysvétlen vznik a ovliviiovani zatéZzujicich sil, a to
za pomoci shrnuti poznatkti od autord z oboru technologie obrabéni.

Na zakladé rozboru moznosti méfeni silového zatizeni V procesu soustruzeni byla
provedena deskripce a nésledné porovnani dvou typd senzorti, a to tenzometrick¢ho a
piezoelektrického, které jsou vyuzivané pro tento typ méfeni. Z charakteru procesu
soustruzeni a vyhod a nevyhod obou typt senzort vyplynulo, Ze pro méteni silového
zatizeni v procesu soustruzeni jsou jednoznacné vhodnéjsi piezoelektrické senzory.

Prace také stru¢né zasahuje do popisu konstrukce stacionarnich dynamometri
pouzivanych pro méfeni v minulosti a primarné piinasi opis, rozdéleni a zhodnoceni
konstrukce modernich stacionarnich dynamometru.

Finalni ¢ast pfinasi stru¢ny pohled na numerické zhodnoceni ptikladového zdznamu
silového zatizeni, a to za pomoci zakladnich statistickych ukazateld.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
CNC Computer Numeric Control (po¢itacové Cislicové Fizeni)
FSO Full Scale Output (méfici rozsah)
VBD vymenitelna bfitova desticka
Symbol Jednotka Popis
Ap [mm?] nedeformovany prifez tiisky
Ash [mm?] plocha roviny maximalnich smykovych napéti
Cre [MPa] materialova konstanta
Crs [MPa] materialova konstanta
Crp [MPa] materialova konstanta
D [mm] prumér obrobku
[MPa] Youngiv modul pruznosti
F [N] obecna sila pro obrabéni
Fe [N] fezna sila
Fr [N] posuvova sila
Fo: [N] obecna zatézujici sila
Fp [N] pasivni sila
Fsh [N] teCna sila ptisobici v rovin€ maximalnich smykovych napéti
Fan IN] norrflz:llové sila pisobici v roviné maximalnich smykovych
napeti
Fv [N] vysledna sila vznikajici pfi soustruzeni
Fx [N] sila plsobici v ose X
Fy [N] sila psobici v ose Y
F, [N] sila plsobici v 0se Z
Fy [N] tecna sila plsobici na Cele nastroje
FyN [N] normalova sila plsobici na ¢ele nastroje
| [mm?] obecny kvadraticky moment k ose
I¢ [A] fazovy proud

Ina

[A]

proud na prazdno
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I, [A] proud v zat&zi
L [mm] délka vylozeni
My [Nm] kroutici moment kolem osy X
My [Nm] kroutici moment kolem osy Y
M, [Nm] kroutici moment kolem osy Z
Pc [W] vykon na vieteni
Ps [-] nastrojova boc¢ni rovina
Pn [-] nastrojova normalna rovina
Pha [W] vykon naprazdno
Po [-] nastrojova ortogonalni rovina
Pp [-] nastrojova zadni rovina
Pr [-] nastrojova zakladni rovina
Ps [-] nastrojova rovina ostfi
P, [W] vykon v zatézi
Po [W] ¢inny piikon
R [N] obecna sila definujici odpor materialu
U [V] sitové napéti
Us [V] fazové napéti
Una [V] napéti na prazdno
U, [V] napéti v zatézi
ap [mm] hloubka fezu
bo [mm] Sitka tiisky
f [mm.ot?] posuv na otacku
hp [mm] tloustka tiisky
Ke [MPa] mérny fezny odpor
Ke1 [MPa] jednotkovy mérny fezny odpor
me [-] koeficient vyjadiujici intenzitu zmény k.
n [min?] otacky
Ve [m.min] fezna rychlost
Ve [m.min?] rychlost vysledného pohybu
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Vi [m.min?] posuvova rychlost
w [mm] posunuti
XFe [-] exponent vlivu hloubky fezu
XEf [-] exponent vlivu hloubky fezu
XFp [-] exponent vlivu hloubky fezu
Yec [-] exponent vlivu posuvu
Yri [-] exponent vlivu posuvu
Yrp [-] exponent vlivu posuvu
A [mm] délkovy rozdil
Ar [Q] odporovy rozdil
As [mm?] rozdil plochy priifezu
() [°] uhel sklonu stfizné roviny
d1 [°] thel skluzu
s [°] nastrojovy bo¢ni thel hibetu
on [°] nastrojovy normalny uhel hibetu
oo [°] nastrojovy ortogonalni thel hibetu
op [°] nastrojovy zadni thel hibetu
Bs [°] nastrojovy bo¢ni thel bfitu
Bn [°] nastrojovy normalny thel bfitu
Bo [°] nastrojovy ortogonalni thel bfitu
Bo [°] nastrojovy zadni ihel bfitu
Yi [°] nastrojovy bo¢ni tihel ¢ela
Yn [°] nastrojovy normalny uhel cela
Yo [°] nastrojovy ortogonalni tihel ¢ela
Yo [°] nastrojovy zadni thel cela
Er [°] nastrojovy thel $picky
n [-] ucinnost elektromotoru
Nm [-] mechanicka uc¢innost
TMna [-] ucinnost elektromotoru na prazdno
7: [-] ucinnost elektromotoru v zatézi
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Kr [°] nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostii
K [°] nastrojovy uhel nastaveni vedlejsiho ostii
At [°] tieci uhel
As [°] nastrojovy uhel sklonu hlavniho ostfi
n [-] koeficient tfeni
v [°] uhel sklonu sily Fsy v¢i obecné sile pro obrabéni
Jo, [Q.mm?Zm7] mérny elektricky odpor vodice
Ox [MPa] normalové smluvni napéti
01 [MPa] hlavni napéti
O3 [MPa] hlavni napéti
Tmax [MPa] maximalni smykové napéti
Tsh [MPa] smykové napéti ve stfizné roviné
Tyy [MPa] smykové napéti
Tyx [MPa] smykové napéti
0] [rad] ucinik




