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Abstrakt: Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou feznych sil pii obrabéni a
zaroven se zaméfuje na metody meéteni téchto sil. V prvni Casti seznamuje s procesem
obrabéni a pojednava o diivodech znalosti feznych sil. Poté se soustiedi na pojmy tykajici
se procesu obrabéni, které souvisi s feznymi silami. Hlavni Céast prace se zabyva piimo
meéfenymi silami. Jejim cilem je shrnuti poznatkii o sildch vznikajicich pfi obrabéni a
pojednavd o moznych zplsobech jejich méfeni. Nejprve objasiiuje méfeni nepiimou
metodou a poté metodou pfimou, ktera zahrnuje sledovéni silovych veli¢in dynamometry,
jejichz jednotlivé druhy jsou popsany. Posledni cast prace pojednava o faktorech
ovlivityjicich fezné sily a specifickou metodu méfeni u konkrétnich procesu tfiskového

obrabéni.

Kli¢ova slova: soustruzeni; frézovani; vrtani, fezné sily; dynamometr

Measurement of cutting forces in machining

Summary: The bachelor thesis deals with the issue of cutting forces in machining and it
also focuses on methods of measuring these forces. In the first part, it learns about the
machining and discusses the reasons for the knowledge of the cutting forces. Then the
thesis focuses on the concepts of the machining process related to the cutting forces. The
main part of the project deals directly with the measured forces. Its aim is to summarize the
knowledge about machining forces and discusses possible ways of measuring them. First it
explains the measurement by an indirect method and then a direct method that includes
monitoring the forces with the dynamometers whose individual species are described. The
last part of the thesis deals with the factors influencing the cutting forces and the specific

measurement method for concrete processes of chip machining.

Key words: turning; milling; drilling, cutting forces; dynamometer
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F [N]

ap [mm]

D [mm]

f [mm/ot]
F. [N]

F¢ [N]

Fp [N]

Ke [N/mm”]
My [Nm]
My [Nm]

P, [W]

P, [W]

Ve [m/min]
Vo (U]

Fx [N]

Fy [N]

R [N]

S [mmz]

celkova fezna sila

hloubka fezu

pramér nastroje nebo obrobku
rychlost posuvu

fezna sila

posuvova sila

pasivni sila

meérna fezna sila

kroutici moment

kroutici moment od fezné slozky sily obrabéni
vykon stroje pii obrabéni

vykon stroje pti chodu naprazdno
fezna rychlost

vystupni napéti

vychylujici slozka sily
vychylujici slozka sily

fezny odpor

prifez odfezavané vrstvy
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1 Uvod

Mg¢feni feznych sil béhem obrabécich procest je dulezitym krokem k urcovani a kontrole
podminek, pii kterych pracuje stroj, nastroj a obrobek. Jejich métenim Ize urcit parametry,
které jsou nutné k odhadu a kontrole kvality vyrobku. Protoze se v soucasné dobé klade

daraz na vysokou kvalitu vyrobkl pii nizkych nékladech, je poznani feznych sil klicové.

Tato bakalaiska prace poskytuje zakladni informace o metoddch méteni feznych sil pii
obrabéni. Prvni ¢ast prace poskytuje pohled do procesu obrabéni a vysvétluje diivody, proc
je tfeba znat problematiku feznych sil ve strojirenstvi. Nasleduje ¢ast, ve které¢ se prace
zabyvé zakladnimi pojmy z oblasti obrabéni, jez jsou Uizce spjaty s problematikou feznych
sil. Uvedeny jsou zejména kinematika fezného pohybu a geometrie nastroje. V nasledujici
kapitole jsou jiz rozebirany sily v procesu fezani, kde prace seznamuje strucné s jejich
rozdélenim a popisem. Poté jsou uvedeny samotné metody méteni, které¢ délime na pfimé a
nepiimé. Prace zde popisuje moznosti, jakymi se v dnes$ni dob¢ fezné sily méfi. V dalsi
kapitole jsou uvedeny faktory, které ovlivituji velikosti feznych sil u jednotlivych procesit

obrabéni, a zaroven se zde struc¢né popisuje moznost méteni konkrétni metodou.

Zavér prace bude vénovan celkovému shrnuti poznatki, které byly cerpany z dostupnych

zdroju a zaroven budou uvedeny piinosy, které tato prace nabidne.



2 Cil prace

Cilem této prace je shromazdit aktudlni informace o metodach a zatizenich pouzivanych
pro méfeni feznych sil pfi obradbéni kovi, pfi¢emz pozornost je vénovana piedevsim
ttiskovému obrabéni. V jednotlivych kapitolach prace jsou piedstaveny jednotlivé metody

pouzivané pro méfeni feznych sil a zaroven jsou popsana pouzivana zatizeni pro méteni.
Vysledky prace mohou také slouzit k zefektivnéni vyroby v rdmci obrabécich procest.

V nasledujici kapitole je predstavena metodika bakalaiské prace, v niZ jsou popsany

zpusoby, které vedou k naplnéni cile prace.



3 Metodika prace

Tato bakalarska prace byla zhotovena na zakladé¢ dostupnych dat z publikovanych
informacnich zdroji. K vytvoteni prace bylo pouzito pfedevsim ceské a anglické literatury
a internetovych zdroja, vénujicich se danému tématu. Soucasti prace jsou i odborné ¢lanky
tykajici se dané problematiky. Vyuzito bylo knih v tisténé i elektronické podobé¢. Tisténa
literatura byla zaptjéena v Néarodni technické knihovné CVUT. Odborné &lanky byly
ziskany predevSim prostiednictvim socidlni sit€¢ pro védce ResearchGate a védecké
databaze ScienceDirect. Vyhledanim a zpracovanim udaju byla vytvofena ucelena forma
literarni reserse, ktera se zabyva aktualnimi metodami a zafizenimi pro méteni feznych sil

pii obrabéni kovill. Seznam literatury je posledni kapitolou této prace.



4 Obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pfi némz vytvaiime povrchy obrobku urcitého tvaru,
rozméru a jakosti odebiranim ¢astic nebo odd¢lovanim ¢asti materidlu pochody fyzikalnimi

a chemickymi, piipadné jejich kombinaci [21].

Fyzikalné-chemicky proces, pfi kterém dochdzi k odebirani materialu ve formé tiisky,
nazyvame jako fezani, respektive fezny proces. Podle zplsobu oddélovani materialu

rozliSujeme fezny proces:

1) Kontinualni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani).
2) Diskontinualni (hoblovani, obrazent).

3) Cyklicky (frézovani, brouseni) [7, 1].

Z hlediska pouzitych pochodii 1ze obrabéni rozdélit obrabéni na konvencni, kdy bfit
nastroje odebird Castice ve formé tfisky a na druhé strané obrabéni nekonvencni, kde se

vyuzivéa pochodt elektrickych, chemickych apod.

Produktivita a hospodarnost u obrabéciho procesu je ovliviiovana ¢tyfmi zdkladnimi

faktory:

1) Obrabéci stroj.

2) Rezny nastroj.

3) Obrabeény material.

4) Pracovni podminky [21].

S produktivitou a hospodéarnosti souvisi pojem obrobitelnost. Obrobitelnost je vlastnost,
kterd vyjadiuje, jak efektivni miZe byt obrdbéni pii nizkych nékladech a za danych
technologickych podminek [15]. Jednim z faktord, které ovliviuji obrobitelnost, jsou fezné

sily.

Znalost feznych sil je naprosto nezbytna pro strojirenskou vyrobu, protoze jejich méfenim
1ze urovat pracovni podminky, které maji pfimy vliv na tvorbu tepla, opotiebeni feznych
nastroju, vykonnost obrabécich stroju, kvalitu povrchu, pfesnost obrabénych soucésti atd.

Touto znalosti je mozné vysoce zefektivnit obrabéci proces [15, 22].



S5 Zakladni pojmy

Pted sezndmenim s problematikou feznych sil je nutné si objasnit nékteré zakladni pojmy

z oboru tfiskového obrabéni.
5.1 Obrobek

Obrobek je obrabéna nebo ¢astecné jiz obrobena piip. Gplné obrobend soucast. Jako objekt
obrabéciho procesu je z geometrického hlediska charakterizovdna obrabénou, obrobenou a

plochou fezu (obr. 1) [7].

Obr. 1 Plochy na obrobku

Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1183
Obrabéna plocha — je ¢ast povrchu obrobku odstraiiovana obrabénim.
Obrobena plocha — je plocha obrobku vznikl4 obrabénim.

Plocha Fezu — je plocha obrobku vznikajici tésné€ za bfitem nastroje [21, 17].
5.2 Rezny nastroj

Rezny nastroj v interakci s obrobkem umoziuje realizaci fezného procesu. Uskutecnuje
fezani tim, Ze svou pracovni ¢asti tj. bfitem vnika do materidlu obrobku a oddé¢luje z n¢ho

postupné &astice ve tvaru tiisky. Rezné nastroje se skladaji z téchto zakladnich &ésti:



Rezna ¢ast — je funkéni &ast nastroje, kterd obsahuje prvky tvoiici tfisku.

BFit — je prvek fezné ¢asti nastroje ve tvaru klinu. Ten je tvofen plochami, které¢ nazyvame
Celo, hibet a vedlejsi hibet. Nastroje mohou byt jednobfité (soustruznicky naz), nebo

vicebftité (vrtaky, frézy, vystruzniky atd.).
Celo — plocha, po niz odchézi tiiska, je rovinna nebo zakiivena.
Hibet - plocha fezné ¢asti obracend smérem k fezné ploSe obrobku.
Vedlejsi hibet - plocha fezné ¢asti odvracena od fezné plochy obrobku.

Ostiii — je prisecnice plochy ¢ela a plochy hibetu. Prusecnice ¢ela a vedlejsiho hibetu

nazyvame vedlejSi ostFi.
Upinaci ¢ast (stopka) — je ¢ast nastroje, které slouzi k upinani do obrabéciho stroje.

Zikladna — jedna se o plochy prvek stopky néstroje. Slouzi k umisténi a orientaci néstroje

pfi jeho vyrobé [7, 17, 21].

Jednotlivé ¢asti a plochy jsou uvedeny na obr. 2.

Obr. 2 Plochy na rezném nastroji

1-upinaci cast, 2-zdkladna, 3-Fezna cast, S-hlavni ostri, S -vedlejsi ostii, Ay-celo nastroje,

Aa-hlavni hibet, Ao ‘-vedlejsi hibet

Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1 184



5.3 Kinematika Fezného pohybu

Aby se mohl uskutecnit proces fezani, musi se nastroj pohybovat proti obrobku urcitou

rychlosti po urcité draze.

Hlavni Fezny pohyb — je relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery je realizovan

obrabécim strojem. Miize byt:

1) Ptimocary (hoblovani, obrazeni).
2) Otacivy (soustruzeni, vrtani, frézovani).

3) Slozeny (honovéani, lapovani).
Rezna rychlost v, — je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho fezného pohybu.

Posuv — je pohyb mezi nastrojem a obrobkem, pii kterém dochazi k odiezavani ttisky

v pozadované délce obrobku. Mlze byt plynuly nebo pferuSovany.

Rychlost posuvu f — je draha, kterou vykona bfit nastroje viici obrobku za jednotku casu,

za jednu otacku, jeden dvojzdvih apod.

Piisuv — vykonava nastroj nebo obrobek a slouzi k nastaveni nastroje do pracovni polohy.
Hloubka Fezu a, — je vzdalenost mezi obrab&nou a obrobenou plochou [1, 7, 21].

Na obr. 3 jsou uvedeny fezné pohyby u jednotlivych obrabécich procesi.

Obr. 3 Rezné pohyby u obrdbécich procesii

' P e .
frezovani brouseni / obrazent

1-hlavni Fezny pohyb, 2-posuv, 3-prisuv

Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1185



5.4 Geometrie obrabécich nastroja

Geometrie obrabéciho nastroje ma znacny vliv na velikosti slozek feznych sil, proto je jeji
znalost z hlediska hospodarnosti obrabéciho procesu nezbytna. Polohu ostfi, ¢ela a hibetu
popisujeme pomoci uhld, které jsou definovany v ptislusnych soutadnicovych rovinach

(Obr. 4) [1, 21].

Nastrojova zakladni rovina P, — prochazi uvazovanym bodem ostii a je orientovana

kolmo na vektor rychlosti hlavniho pohybu.
Nastrojova rovina osti'i Ps — je tend k ostii a kolma na néstrojovou zékladni rovinu P,.

Nastrojova ortogonalni rovina P, — prochdzi uvazovanym bodem a je kolma na

nastrojovou zékladni rovinu P, a nastrojovou rovinu ostii P.

Nastrojova bocni rovina Py — prochdzi uvazovanym bodem ostfi a je vSeobecné

orientovana ve sméru posuvu.

Nastrojova zadni rovina P, — prochazi uvaZovanym bodem ostii a je kolma na rovinu Py a

P..

Normalna rovina P, — prochazi uvazovanym bodem a je kolma na ostfi [1, 7, 21].

Obr. 4 Nastrojové roviny

Zdroj: SOVA, Frantisek. Technologie obrabéni a montaze. Praha: Plzen: Zapadoceska
univerzita, 2001. ISBN 978-80-7082-823-4.



Pomoci téchto rovin se urcuji nastrojové thly bfitu. Indexy thly jsou totozné s indexy

nastrojovych rovin, ve kterych jsou méteny.
Nastrojovy thel britu p

Jedna se o uhel mezi ¢elem a hibetem néstroje. Podle rovin, ve kterych je tthel méten,

mame [}, — ortogonalni Ghel, B, — normalovy thel, Br — bo¢ni thel a B, — zadni.
Nastrojovy thel ¢ela y

Jedna se o uhel mezi ¢elem ndstroje a nastrojovou zékladni rovinou P.. Podle méfenych

rovin dostavame Yo, Yn, Y @ Yp.
Nastrojovy thel hibetu a

Jde o uhel, ktery svird plocha hibetu s néstrojovou rovinou ostii Ps. Opét podle métenych

rovin mame o, Oy, Of A Olp.

Nastrojovy thel Fezu 6

Jedna se o soucet odpovidajicich uhla bfitu a hibetu.
Nastrojovy thel nastaveni %

Je tihel mezi hlavnim ostfim a smérem posuvu, nebo ktery svird nastrojova rovina ostii P

se smérem pohybu ostfi.

Nastrojovy thel Spicky &

Je thel mezi néstrojovou rovinou ostii N a néstrojovou rovinou vedlejSiho ostii N'.
Uhel sklonu ostii A

Je thel mezi ostiim a zékladni néstrojovou rovinou P, [1, 21].

Zakresleny a znazorn€ny jsou nastrojové thly v ptiloze.



6 Sily pri rezani
Jak jiz bylo uvedeno, pfi obrabéni je oddélovan materidl z obrobku ve formé tiisky.

Mechanizmus tvorby tfisky prokazuje, Ze pii vnikani fezného klinu do materialu obrobku
vznikd v obrabéném materialu stav napjatosti, ktery zptisobuje v mezni situaci jeho déleni.
Proces tohoto déleni doprovazi mensi anebo vétsi plastické, ale i elastické deformace.

Kromé jevli deformacnich se pfi tomto procesu prosazuji i poméery silové [1].

Pro odd¢leni tfisky z materidlu je nutné prekonat tzv. fezny odpor R, jez klade obrabény
materidl. Piekonanim fezného odporu je nutné plsobit vnéjsi silou, kterou nazyvame

celkova fezna sila F [8, 21].

Silu F rozkladame do jejich slozek. Ty jsou rtizné u ortogonalniho fezani (obr. 5a) a u
vazaného fezani (obr. 5b). Pii ortogonalnim fezani lezi celkova fezna sila F v roviné kolmé
na ostii a sklada se z fezné sily F. a posuvové sily Fy. Tento zpiisob je realizovan napt. u
zapichovéni, frézovani, hoblovani atd. Pfi vdzaném fezani, které predstavuje tfirozmérny
systém, priddvame kromé fezné sily F. a posuvové sily Fy jest€ pasivni silu Fp. Tento
zpuisob najdeme u podélného soustruzeni, vrtani nebo u frézovani frézami se Sikmymi zuby

[8,9].

Obr. 5 Ortogonalni a vazané rezani

Triska \

Biit g j

/ Obrobek .

.
A XN
)j ,/ﬂ /

Uhel sklonu ostfi

a) ortogondlni b) vazané

Zdroj: MADL, J. et al. T. echnologie obrabeni - 1., 2., 3. dil. Praha: CVUT, 2000. ISBN 80-
01-02091-6.
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Rezna sila F. — jedna se o te¢nou slozku celkové fezné sily. Piisobi ve sméru hlavniho
pohybu a ze vsech ostatnich slozek je nejvétsi (az 99% celkové tezné sily). Urcuje

efektivni vykon obrabéni a je zakladem pii optimalizaci feznych podminek.

Posuvova sila Fy— piisobi ve sméru posuvu a jeji velikost je pfiblizné polovina fezné sily.
Je zachycovana tuhosti soustavy stroj-ndstroj-obrobek a piisobi v nejveétsi mife na

rozmérovou piesnost obrobki.

Pasivni sila F, — vyskytuje se pouze u véazaného fezani a plsobi kolmo na obrobenou
plochu. Jeji velikost je pfiblizné ctvrtina fezné sily, a proto mé tato slozka ma nejmensi

vyznam [1, 9, 21].

Obr. 6.2a ukazuje rozlozeni celkové fezné sily F do jednotlivych slozek u vazaného fezani

a obr. 6.2b u ortogondlni fezani.

Obr. 6 Slozky celkové rezné sily

a) vazané b) ortogonalni

Zdroj: MADL, J. et al. Technologie obrdbéni - 1., 2., 3. dil. Praha: CVUT, 2000. ISBN 80-
01-02091-6.
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Vysledna fezna sila je dana vztahem
F= /FCZ + FZ + FZ [N] (6.1)

Urceni téchto slozek celkové fezné sily F je mozné provést metodou piimou nebo metodou

neptimou [21].
6.1 Neprima metoda méreni

Nepiima metoda spociva ve stanoveni cilové veli¢iny na zakladé urcitého fyzikalniho
vztahu, pficemz hodnoty v tomto vztahu ur€ujeme méfenim piimym. Nejcastéji se pouziva

k uréeni feznych sil vykonu a krouticiho momentu obrabéciho stroje [1, 5].
6.1.1 Urcovani sil pomoci vykonu stroje

Tato metoda spociva v ureni vykonu stroje, a to zejména z vykonu jeho elektromotoru.
Pro méfeni vykonu se pouZzivaji ptedev§im wattmetry, které davaji pfimy tidaj v porovnani

s jinymi metodami méteni vykonu [1].

Princip této metody spocivd ve zméfeni vykonu stroje Py pfi chodu na prdzdno, pii
obrabécich otackach a rychlosti posuvu. Zaroven se vypocitd vykon stroje P pii obrabéni a
z téchto vykont je mozné urcit feznou slozku celkové fezné sily F..

_60-103(P — Py)

6.2
E, - [N] (6.2)

Kde v, je fezna slozka rychlosti obrabéni v mm/min ,
P je vykon stroje pii obrabéni v kW,
Py je vykon stroje naprazdno v kW [7, 3].

Vyhoda této metody je v jednoduchosti provedeni, nenarocnosti na drahé piistroje a lze ji
pouzit u veSkerého obrabéni. Nevyhoda spociva v nepiesnosti zplusobenou zaprvé
rozdilnou Uc¢innosti stroje pii chodu na prazdno a pii zatizeni. Dal§i nevyhoda méieni

spoc¢iva v zanedbani posuvové sily Fy a pasivni sily Fy [1].
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6.1.2 Urcovani sil pomoci krouticich momenti

Kroutici moment je také mozné pouzit k urceni fezné sily. Principem je méfeni celkového
vykonu pomoci univerzalniho zapisovaciho pfistroje. Po vysunuti néstroje ze zabéru se
vieteno zatizi mechanickou brzdou tak, aby bylo dosaZeno stejného momentu jako v zatézi

[1].

Kroutici moment je potom dan vztahem:

Kde D je primér néstroje nebo obrobku,
Mjp je kroutici moment vyvolany mechanickou brzdou,
My je kroutici moment od fezné sily.

I kdyz pfti aplikaci této metody neni urovani fezné sily ovliviiovano rozdilnou ucinnosti
stroje pfi zatizeni a pii chodu naprazdno, je vSak ovliviiovano proménlivosti soucinitelem

tfeni na brzd¢. Tato metoda se pouziva méné Casto [1].

Dalsi uvedené metody k zjisténi fezné sily uvedené nize jsou dnes jiz malo pouzivané.

Ovsem v ramci seznameni s problematikou jsou i tyto metody popsany.
6.1.3 Mérny rezny odpor a sila

K rychlému urceni tezné sily slouzi pfiblizny vztah, kdy se fezna sila pocitd z mérného
fezného odporu resp. mérné fezné sily k.. Mérna tfezna sila je definovéana jako velikost

tezné sily F. vztazenou na 1 mm? odfezavané vrstvy S [8, 21].

[

k. =— [MPa] (6.3)

n|s

M¢érna fezna sila ovSem zavisi na mnoha faktorech, a to zejména na obrabéném materialu,

tloust’ce odfezavané vrstvy, fezné rychlosti, geometrii noze, fezném prostiedi atd. [8,9].
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tloust’ce odfezavané vrstvy resp. posuvu (obr. 7) [21].

Obr. 7 Zavislost mérného odporu na posuvu

i

K

c

e —

hy (f)

Zdroj: MADL, J. et al. Technologie obrabéni - 1., 2., 3. dil. Praha: CVUT, 2000. ISBN 80-
01-02091-6.

Matematicky lze tuto zdvislost vyjadfit vztahem:

Cke

- fukc

k., [MPa] 6.4)
Kde f je posuv v mm,
Cke, Ugc Jsou empirické konstanty.

Hodnota exponentu uy. se obvykle pohybuje v rozmezi 0,15 + 0,30. Konstanta Cy. se méni
s pouzitou technologii a uréitym pracovnim podminkdm (napf. pro soustruZeni a

vyvrtavani je to pfiblizné 3 + 5; pro frézovani 4 + 10) [21, 9].
Dal3i moZnosti jak pfiblizné urcit mérnou feznou silu je ze vztahu:

k. = Cc - Ry [MPal (6.5)

Kde Ry, je pevnost v tahu obrabéného materialu.

Z této zavislosti je patrné, Ze mérnd fezna sila tmérné stoupa se zvysujici se pevnosti

v tahu.
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I ptesto, Ze tyto zplisoby urcovani mérné fezné sily jsou jednoduché, je nutné si uvédomit,
7ze mérnd fezna sila zavisi na mnoha faktorech. Tyto faktory nejsou vzdy zndmy pro

konkrétni druhy obrabéni, a proto je Casto tento zptisob pouze ptiblizny [8].

Dalsi zpuasob, jak urcit slozky celkové fezné sily, je pouziti tzv. empirickych vztahl. Pro

soustruzeni lze psat:

Fe = Cpc - ay" - f7 [N] (6.6)
Fy = Crp-a,™ - f77 [N] 6.7)
Fp = Cep -, - f77 [N] (6.8)

Zde konstanty Cy., Cyp, Cir a exponenty Xre, Yre, Xep, XFp, XFf, YFf JSOU uréeny empiricky.

Napt. pro soustruzeni oceli CSN 12 050, DIN C45, nastrojem s biitovou desti¢kou SK je

uvadéna zavislost [7]:

F. = 2007 - a,%%8 - f071 [N] (6.9)

OvsSem pii vypoctu feznych sil témito vztahy je dileZité si uvédomit, Ze jejich platnost neni
obecnd, ale vztahuje se pouze na urcitou ¢ast pracovnich podminek (hloubka fezu, posuv).

Proto je nutné pro piesny vysledek, mit rozsahlé vysledky praktickych zkouSek [21].
6.2 Piimé metody méreni

Pro praktické urceni vSech tii slozek fezné sily se pouzivda metody piimého méfeni, pii
které se pro zméfeni jednotlivych sloZek pouZzivaji specialni silomérné pfistroje, nazyvané

dynamometry [21].

Pouziti dynamometri je velmi cenné pro vyzkum, vyrobu nastroji a vyrobnich technologii.
Urceni slozek teznych sil pfi obrabéni se pouziva pii analyze, porovnavéani a vybéru

materidlii, nastroji a stroju [6].
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6.2.1 Princip méreni

Velikost nékterych fyzikalnich veliCin, jako je sila, nelze ptfimo kvantifikovat. Velikost sily
1ze vSak urCovat jejimi ucinky na jiny material jako je napi. deformace nebo tlak. Tyto
efekty nazyvame signaly a ty Casto jesté vyzaduji spravnou Gpravu pro piesné a spolehlivé

meteni [12].
Proces méfeni se sklada ze tii ¢asti:

1) Cilova fyzicka proménna (napi. sila) se imérné preméni na jinou vhodnou
proménnou (napi. napéti, odpor, vychylka atd.) zvanou signal, pomoci vhodného snimace

sily.
2) Slaby a Sumivy signal je zesilen, filtrovan a stabilizovan pro piesnost méfeni.

3) Upraveny signal je kvantitativné stanoven a zaznamenan pomoci n¢jaké Cteci

jednotky, jako je galvanometr, osciloskop, zdznamnik nebo pocitac [12].

Existuje mnoho typt snimaci sily, které se pouzivaji s pfistroji s riznou slozitosti. Velka
¢ast z nich pouziva uréitou formu pruzného prvku nebo kombinace prvkl. Aplikace sily na
pruzny prvek zpusobuje jeho deformaci, ktera je pak snimacem pievadéna na vystup.
Vystup mize byt ve form¢ elektrického signalu jako u tenzometrickych snimaci, nebo
mechanickych indikaci jako u kovovych valeckli nebo prstenct. Takové snimace jsou

obecné znamé jako elastické pristroje a tvofi vétSinu bézné€ pouzivanych snimact sily [4].
Riizna provedenti elastického ¢lenu jsou uvedena na obr. 8.

Obr. 8 Riizna provedeni elastického clenu

/A Heoe®)

Zdroj: HUNT, A. et al. Guide to the Measurement of Force. London: Institute of
Measurement and Control, 2013. ISBN 0 904457 28 1.

16



Vsechny elastické pristroje funguji na tomto principu, ovSem zplisob méfeni deformace se

znacné 1isi [4].

Mezi dalsi Siroce pouzivané snimace sily patii snimace, vyuzivajici piezoelektrického jevu.
To je schopnost krystalického materidlu produkovat elektricky naboj, ktery je tmémy

aplikované sile [11, 4].

Silu lze indikovat i pomoci ptisobeni tlaku na télesu.
Vsechny uvedené metody budou podrobnéji popsany nize.
6.2.2 Cejchovani dynamometru

Vystup méfeni neni pfimo sila, ale jind veli¢ina napt. odpor nebo napéti. Proto je nutné
urcit vztah pravé mezi témito dvéma veli¢inami, aby na jeho zakladé bylo mozné silu

urc¢ovat. K tomu slouzi proces zvany cejchovani [4].

Cejchovani je definovéno jako pouziti dané metody za stanovenych podminek k urceni

vztahu mezi zndmou vstupni proménnou a méfenou vystupni proménnou [6].

Spravné cejchovani ma velky vliv na pfesnost méfeni jednotlivych slozek feznych sil.
Bé&hem cejchovani se snimace podrobi zatiZzeni pfedem zndmé sily a méficim zafizenim se
zaznamenavaji odpovidajici hodnoty vystupni proménné. Vysledky se zaznamenavaji tak,
ze se piimo vyjadiuje vztah mezi skute¢nym zatizenim dynamometru v misté ptisobeni
slozky sily fezdni a tdajem na méficim zafizeni. Vysledkem cejchovani je sestrojeni
cejchovni kiivky, kterd je grafickym vyjadfenim zéavislosti mezi danou slozkou sily fezani
a odpovidajici veli¢inou (napt. mA, mV, apod.). Pii cejchovani viceslozkovych
dynamometrt je nutné uvedeny zptisob cejchovani aplikovat pro kazdou slozku sily fezani

i kroutici moment [1, 6, 4].

Aby dochézelo k co nejmensim chybam v méfeni, mél by dynamometr zarucit nasledujici

podminky:

Vysokou tuhost — tuhost je dadna zatézujici silou, ktera zptisobi deformaci. Tato deformace

nesmi byt vysokd, aby nebyly ovlivnény podminky obrabéni.
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Vysokou citlivost — citlivost je vyjadiena jako pomér elektrického vykonu na jednotku
vstupni sily. Dynamometry musi byt schopny rozliSovat nejméné 1 % plného rozsahu

vykonu. Citlivost Gizce souvisi s pouzitim méfici metody a tuhosti dynamometru.

Vysokou frekven¢ni odezvu — ta zaruCuje, aby hodnoty nebyly ovlivnény vibracemi

v ramci méfenti.

Nizkou setrvaénost — setrvacnost je diilezitad zejména pii dynamickych méfenich, kdy je
dalezité sledovat kromé méiené sily 1 jeji Casovy prabeéh. Pro korektnost méfeni by méla

byt setrvacnost co nejmensi.

Opakovatelnost — je definovana jako mira shody mezi vystupy systému méteni pro

opakované aplikace.

Reprodukovatelnost — je definovéana jako blizkost mezi vysledky méfeni stejné sily za

pozménénych podminek [1, 4, 5].
6.2.3 Rozdéleni dynamometri

Dynamometry lze rozdélit do n¢kolika skupin:

Podle poctu méfenych slozek rozdélujeme dynamometry jednoslozkové, dvouslozkoveé,
ttislozkové a pro méfeni krouticich momenti. Déle podle metody obrabéni jsou
dynamometry pro soustruZeni, frézovani, vrtani atd. Podle meéfici metody mame
dynamometry mechanické, pneumatické, elektrické (indukéni, kapacitni, odporove,

piezoelektrické), optické atd. [1].
6.2.4 Mechanicky dynamometr

Mechanicky dynamometr je jeden z nejjednodussich zptisobti métidel. Jedna se pouze o
kovovy valecek zatizeny osovou silou. Nej€asteji pomoci Ciselnikového uchylkoméru se
zjisti délka valecku po zatiZeni a poté se odhaduje sila interpolaci na zaklad¢ piedchozich
znamych sil pravé pro zméfenou délku valecku. Dal§imi moZnostmi méfeni jsou pomoci
tfimenu nebo prstence (obr. 9a,b), kde se deformace méii pies vnitini pramér. Kromeé
jednoduchosti provedeni patii mezi vyhody téchto zatizeni stalost tdajii pfesnost méteni
v rozmezi 0,5 + 2 %. Hlavni nevyhodou je z&vislost Udaji na teploté, maly rozsah a velka

setrvacnost, kterd je znemoziuje pouziti pro dynamickd méfeni [1, 4].
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Obr. 9 Schéma mechanického dynamometru

a) prstencovy b) trmenovy

Zdroj: BRYCHTA, J. et. al. Nové sméry v progresivaim obrabéni. Ostrava: Edicni
stiedisko VSB, 2007. ISBN 978-80-248-1505-3.

6.2.5 Hydraulicky dynamometr

Hydraulicky dynamometr funguje na principu méfeni hydraulického tlaku, kdy je zatizeni
naplnéno kapalinou (obvykle olejem) a sila plisobici na méfici plochu vyvold zvySeni tlaku
v kapalin¢ (obr. 10). Tento tlak je méfen pomoci tlakového snimace, nebo pomoci
manometru. Ten mtze byt umistén az nckolik metrii od zafizeni za pouziti specidlni
kapalinou naplnéné hadice. Vyhoda téchto dynamometrd spo¢iva v samostatnosti, kdy neni
nutno pfivadét energii a také v jednoduchosti jejich konstrukce. Nevyhodou je ovSem
jejich velké setrvacnost a nizka citlivost a nutnost tésnéni, které neumoziuji pouziti pfi

dynamickych méfenich [1, 4, 18].

Obr. 10 Schéma hydraulického dynamometru

Méfici

/ plocha

Hydraulicka
kapalina

Tlakovy
vystup

Upraveno; Zdroj: http://www.npl.co.uk/science-+-technology/mass,-force,-

pressure/force/hydraulic-load-cell
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6.2.6 Pneumaticky dynamometr

Pneumaticky dynamometr je funkéné podobny hydraulickému, kdy zatézujici sila plisobi
na stranu pistu nebo membrany z pruzného materidlu. Snimaci zatizeni se skldda z komory
s uzaveérem, kudy je vhanén vzduch pod tlakem (obr. 11). Tento tlak plisobi z druhé strany
membrany nebo pistu a je pfimo umérny pusobici sile. Jakmile dojde k rovnovaznému
stavu, je mozné piecist udaj z tlakoméru. Pfednosti je snadnad obsluha a udrzba, vysoka
spolehlivost a citlivost v porovnani s elektrickymi zplsoby a relativné nizké ndklady na

potizeni a provoz. Nevyhodou je nizké rychlost odezvy [1, 4].

Obr. 11 Schéma pneumatického dynamometru

Sila
1 Membrana

Privod
vzduchu

Upraveno; Zdroj: http://controlmakers.ir/en/weighing-system/load-cell-basics/

6.2.7 Indukéni dynamometr

U elektrickych dynamometrti indukénich dochazi ke zméné indukénosti v obvodu snimace

v dusledku ptsobeni zatézujici sily (obr. 12) [1].

Obr. 12 Schéma indukcniho dynamometru

Zdroj: BRYCHTA, J. et. al. Nové sméry v progresivaim obrabeni. Ostrava: Edicni
stiedisko VSB, 2007. ISBN 978-80-248-1505-3.
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6.2.8 Kapacitni dynamometr

U elektrickych dynamometrti kapacitnich se pouziva kapacitni senzor, ktery snima
deformace elastického prvku. Snimac se sklada ze dvou paralelné ulozenych desek, které
jsou pripevnené k elastickému ¢lenu. Tyto desky tvoii kondenzator. Vlivem zatézujici sily
se deformuje elasticky prvek, coz zplisobuje zménu vzdalenosti desek kondenzétoru a tim i
zménu jeho kapacity. Tato zména odpovida danému zatizeni. Vzhledem k vysoké citlivosti
na okolni vlivy a naro¢nosti na méfici techniku se tento druh dynamometr pouziva ziidka

[1, 4].
6.2.9 Odporovy dynamometr

Elektricky dynamometr odporovy funguje na principu méfeni deformace snimact, které
nazyvame odporové tenzometry. Odporové tenzometry jsou vodic¢e nebo polovodice, které
se ptipeviiuji na deformovany objekt. Vlivem zatézujici sily se bude objekt deformovat a s
nim i odporovy tenzometr. Nasledné¢ méfime jeho zménu odporu, ktery je pfimo tmérny
deformaci télesa. Tato deformace vznika na deformacnim elementu v disledku piisobeni

sily z obrdbéni [1, 4, 23].

Aby bylo mozné pochopit princip odporovych dynamometri, je nutné si vysvétlit

podrobnéji princip fungovani tenzometra.
Odporové tenzometry se rozdéluji na:

1) Kovové
e Dratkové
e Vrstvove
e Foliové

2) Polovodicové
Kovovy tenzometr

Kovovy vodi€ o délce L, prifezu S a mérnym elektrickym odporem p ma odpor:

R=p= (6.10)
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Deformaci vodi¢e se zméni:

1) Délka o AL.
2) Prufez o AS.

3) Vlivem strukturalnich zmén i mérny odpor o Ap.

Tim se zméni i odpor vodic¢e o AR, kde pro malé zmény bude platit vztah:

AR_Ap+AL AS -
R p L S ©.11)

Uvazujeme-li relativni deformaci,

AL
—— 6.12
£ I (6.12)

pak je mozné odvodit vztah pro relativni zménu odporu v oblasti pruznych deformaci:

AR
— = ke (6.13)

Kde k je koeficient deformacni citlivosti.

Koeficient deformacni citlivosti by z hlediska méfici techniky mél byt staly, nezavisly na

teploté a deformaci. Jeho hodnota se témét vzdy urcuje experimentalné.

Jednim z nejpouzivanéjSich materiali u kovovych tenzometrii je konstantan (slitina Cu-
Ni). Pro tento material je konstanta ptiblizné k = 2. Konstanty pro jiné materidly jsou

uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Parametry slitin pouzivané pro kovové tenzometry

Nazev materidlu SloZeni Prﬁmérni hodnota
Konstantan 57 % Cu, 43 % Ni 2.05
Karma 73 % Ni, 20 % Cr (ptip. Fe+Al) 2.10
Nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 2.20
Platina-wolfram 92 % Pt, 8 %o W 4.00

Zdroj: https://automatizace.hw.cz/foliove-odporove-tenzometry-princip-provedeni-pouziti-

historie.html
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Protoze zména odporu je hlavné zavisla na zméné¢ délky, je zadouci, aby délka vodice byla

co nejvetsi. Proto se vodic pouziva ve tvaru meandru [20, 4, 19, 22].
Dratkové

Jedna se o nejstarsi typ tenzometru. Sklada se z méfici miizky tvotrené odporovym dratem
o pruméru 0,01 az 0,05 mm nalepenym na tenky podklad z papiru nebo plastu. Tenzometr
se lepi na méfenou soucast specidlnim lepidlem z pryskyfic nebo acetatu. Dratkové

tenzometry maji maly rozptyl odporu a to 60 az 350 ohma [4, 1].
Foliové tenzometry

Foliové tenzometry jsou dnes jednim z nejpouzivanéjSich druhem snimact. Skladaji se
z izolaéni vrstvy obdélnikového tvaru o tloust'ce pfiblizné 20-50 um, na které je upevnéna
meéfici miizka vyrobena z tenké folie o tloust'’ce pfiblizn¢ 2-5 um. Na povrchu snimace je
umisténa kryci vrstva. K dosazeni pozadovaného tvaru métici miizky je obvykle docileno
fotolitografickou technikou z kovovych f6lii. Vyhodou féliovych odporovych tenzometrii
je vysokd mechanickd odolnost, maly vliv zmén teplot, necitlivost vii¢i stranovym
namahanim, vysoka Zivotnost nebo moznost vytvoteni libovolného tvaru. Ve srovnani
s dratkovymi tenzometry se foliové tenzometry vyznacuji lep§imi podminkami pro ptrevod
deformace na mtizku, proto jsou daleko piesngjsi a stabilnéjSi. Na obr. 13 je vidét schéma

tenzometru [4, 1].

Obr. 13 Foliovy tenzometr

Kryti
L / T
I ] \
Nosi¢ Méfici mfizka Vodice
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Délka mfizky

Sirka miizky

Zdroj: https://automatizace.hw.cz/foliove-odporove-tenzometry-princip-provedeni-pouziti-

historie.html
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Vrstvové tenzometry

Vrstvové tenzometry se vyrabéji napafovanim tenkych vrstev kovi ptfimo na méfené misto
deformacniho ¢lenu nebo na maly kovovy substrat pro nasledné pfipevnéni k prvku. Tato
metoda umoznuje vyrabét snimace velmi malych rozméri. Na méfené misto se postupné

nanasi vrstva izola¢ni, potom vrstva pro spojovaci sekci, nakonec vrstva odporova [4].
Polovodicové tenzometry

Vedle kovovych tenzometrii se také pouzivaji tenzometry polovodi¢ové. Podstatou
polovodicovych tenzometri je vyuziti piezorezistentnich vlastnosti nékterych
polovodi¢ovych materidlti (napt. kfemik, germanium), dotovanych dal§imi piimésemi.
Odporovym elementem je orientovany vyfez ve tvaru tenkého pasku z monokrystalu
polovodice, ktery svilij odpor pii deformaci velmi siln€ méni. Odporové polovodicové
tenzometry se vyznacuji vysokou hodnotou soucinitele deformacni citlivosti, kterd je pii
porovnani s odporovymi snimaci az o dva tady vyssi. Jak je vidét z rovnice, tak oproti
kovovym se vyznacuji znacnou nelinearitu zmén odporu na deformaci, kterou je nicméné
mozné digitdlné kompenzovat. Vyroba polovodi¢ovych tenzometrli je ale velmi pracna a

tedy 1 nakladna. S timto bezprostfedné souvisi i jejich vysoké ceny [4, 20, 24].

U polovodi¢ového tenzometru je zavislost pomérné zmény odporu na prodlouzeni

vyjadfena rovnici:

AR
= kae o+ kge? (6.10)

Kde kj, k; jsou koeficienty deformacni citlivosti.

Protoze méfené zmeény odporu tenzometri jsou velmi malé, pouzivd se zapojeni do
Wheatstoneova milstku (obr. 14). Jedna se vlastné o dva délice napéti tvoteny odpory R1
az R4. Pokud plati R1/R2=R3/R4 je vystupni napéti V, nulové a mistek je povazovan za
vyvazeny. V tom piipadé€ jakdkoli zména odporu v kazdé vétvi miistku vede k nenulovému
vystupnimu napéti. Pokud nahradime odpor za tenzometr, libovolna zména odporu
tenzometru nevyvazi most a vytvoii nenulové vystupni napéti. Toto napéti je funkci
deformace, na zaklad¢ které je mozné méfit. Pouzivaji se tfi druhy mistkd — ctvrtmustek,
polomiistek a plny mistek, které jsou dany poctem zapojenych tenzometrt, jejich orientaci

vuci méteni a druhem naméhani [ 10, 22].
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Obr. 14 Schéma Wheatstoneova miuistku

Zdroj: http://www.ni.com/white-paper/3642/en/
6.2.10 Piezoelektricky dynamometr

Piezoelektrické dynamometry jsou dnes nejpouzivanéjsi moderni pfistroje na méfeni sil a
krouticich momentt. Princip téchto pfistroji se zna¢né lisi od jinych metod méteni. Ke
konstrukei téchto typli snimacl se vyuziva piezoelektrického jevu, ktery je charakterizovan
vznikem elektrického néboje na povrchu nékterych krystali pii mechanickém zatiZeni.
Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kiemen diky svym dobrym
mechanickym vlastnostem, ale pouzivaji se dal§i materidly napf. na bazi titanicitanu
barnatého nebo Seignettovy soli. Piezoelektricky element tvoii vybrus vytvoteny z krystalu
kifemene, ktery ma casto tvar tenkych desek nebo diskli. Tyto elementy méfi jednotlivé
slozky sil zvlast a podle jejich poctu se vyskytuji dynamometry jednoslozkové (obr. 15),
meéfici jednu sloZku sily nebo kroutici moment, a viceslozkové (obr. 16), méfici vice slozek
sil a kroutici moment. V zévislosti na poloze, ve které jsou vyfiznuty z krystalu, se ziskaji

disky, kter¢ jsou [2, 4, 6, 14]:

1) Citlivé pouze na tlak (podélny efekt), ktery méfi feznou slozku F, celkové fezné
sily.

2) Citlivé pouze na smyk v jednom konkrétnim sméru (sttizny efekt), ktery méfi
vychylujici sily Fy a Fy, kolmé na F.. Z vychylujicich sil je mozné dopocitat

pasivni a posuvovou silu. Zaroven méti kroutici moment.
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Obr. 15 Jednoslozkové dynamometry
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Zdroj: https://www.kistler.com/fileadmin/files/divisions/sensor-technology/cutting-
force/960-001e-05.14.pdf

Obr. 16 Viceslozkové dynamometry
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Zdroj: https://www.kistler.com/fileadmin/files/divisions/sensor-technology/cutting-
force/960-001e-05. 14.pdf

U piezoelektrickych dynamometri neni prihyb pfi plném zatizeni vétSi nez nékolik
mikrometrt, zatimco u béznych systémt mize byt zapotiebi nékolik desetin milimetru.
Tak jsou piezoelektrické dynamometry velmi tuhé a maji vysokou frekvencni odezvu,

takZe 1 rychlé udéalosti mohou byt méfeny uspokojivé [2].

Snimac je pfipojen k elektronickému zatizeni pro pfeménu nabijeciho signalu na napétovy
signal umérny mechanické sile. I pfesto, ze je tento signal pomérné vysoky, neni mozné k
méfeni pouzit pfimo ukazovaciho méficiho pfistroje. Nybrz je nutné zaradit zesilovac
s velkym vstupnim odporem, jehoz hlavnim ukolem je impedanéni ptizptisobeni, méné jiz
vlastni zesileni signalu. BéZzné se vyuziva obvodu realizovanych s tranzistory fizenymi

elektrickym polem [4, 6, 12, 14].
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7 Zakladni metody triskového obrabéni

I kdyz bylo vysvétleno mnoho principti méfeni, v této Casti se budeme zabyvat pouze
piezoelektrickymi dynamometry, které jsou dnes nejpfesnéjsi a nejéastéji vyuzivané.
Nejprve budou uvedeny faktory ovlivitujici velikosti feznych sil u jednotlivych obrabécich

procest, poté je piedstavena metoda méfeni prave piezoelektrickym dynamometrem.
7.1 SoustruZeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart, pii niz
se vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje rizného provedeni. Z mnoha hledisek piedstavuje
soustruzeni nejjednodussi zplisob obrabéni a také velmi frekventovanou metodu

vyuzivanou ve strojirenstvi. Obrobek kona hlavni pohyb a néstroj konéa pohyb vedlejsi.

7.1.1 Faktory ovliviiujici Fezné sily

Jak jiz bylo zminéno, slozky celkové fezné sily F jsou ovlivnény mnoha faktory. Ty

muzeme rozdélit do nékolika skupin.

Faktory souvisejici obrobkem:

Material obrobku — se vzrlistajici pevnosti v tahu a tvrdosti obrdbéného materialu se

zvySuji slozky celkové fezné sily [8].

Faktory souvisejici s feznymi podminkami:

Rezna rychlost v, — slozky celkové fezné sily se zvySuji se vzristajici feznou rychlosti az
do urcité rychlosti, kde dosahnou maximalni hodnoty. Poté se zacnou zmenSovat a ve
vyssich rychlostech se pomérné stabilizuji. Pocate¢ni rist je dan tvorbou nartstku, ktery je
az Skrat pevngj$i a tvrdSi nez tiiska. Ve vysokych rychlostech se jiz nariistek nevyskytuje
kviili vysoké teploté okolo 600 °C, kdy je vysoka plasticita materidlu. To mé za nasledek
snizovani velikosti slozek celkové fezné sily. OvSem rozdily ve zménach sil nejsou pftilis

vysoké [8, 3, 16].

27



Rychlost posuvu f — rychlosti posuvu je velmi ovlivnéna fezna sila. Rezna sila roste
linearné s posuvem pii vysSich rychlostech, ale pfi pomalejSich rychlostech je zména

exponencialni [3, 8].

Hloubka fezu — ve srovnani s feznou rychlosti a posuvem ovlivituje slozky celkové fezné
sily hloubka fezu nejvice. S narGstem hloubky fezu se zvétSuje tloustka tfisky, coz

vyzaduje veétsi fezné sily nutné pro odfiznuti tiisky. Nartst fezné sily pomérné linedrni se

zveétsujici se hloubkou fezu [3, 8].
Procesni kapalina — aplikace procesni kapaliny snizuje slozky feznych sil v disledku
sniZeni vnéjsSiho tieni a to az 0 40 %. OvSem se zvySujici se feznou rychlosti tento G€inek

klesa [3].

Faktory souvisejici s nastrojem:

Uhel &ela — z geometrie biitu thel ¢ela ovliviiuje slozky feznych sil nejvice. S jeho

zvySovanim roste mérny fezny odpor a tim fezné sily [8].

Uhel nastaveni — s rostoucim uhlem nastaveni klesad fezna sila z divodu zmensovani
mérného odporu. Ten klesd v zavislosti na zvétSujici se tlouStce odfezavané vrstvy.
Posuvova sila Fr klesa a pasivni sila F, roste. To je dano natdCenim jejich vyslednice, ktera
priblizné zlstava ve stejné pozici k ostii [8, 3].

Uhel sklonu ostFi — obvykle nabyva hodnot mezi -6° do 6°. ProtoZe tento tihel ovliviiuje
smér celkové fezné sily, neni vliv na jednotlivé slozky sily stejny. Hlavni vliv ma na
posuvovou silu a pasivni silu [1, 8].

Polomér $picky — s vétsim polomérem Spicky vyrazné roste hlavné pasivni sila. Posuvova
sila naopak klesa. Polomér Spicky méni thel nastaveni, a proto ma na slozky sil opacny

vliv [3, 8].

Nutno dodat, ze fezné sily ovliviiyji 1 dalSi neméné duleZité podminky.
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7.1.2 Méreni Feznych sil u soustruzeni

V ptipad€ piezoelektrického dynamometru jsou u soustruZzeni sily méfeny pomoci
staciondrnitho dynamometru (obr. 17). To znamenda, Ze je nastroj piipevnén piimo
k dynamometru pomoci néstrojového drzaku, pti¢emz dynamometr je vloZzen mezi néstroj
a nozovou nebo revolverovou hlavu. Timto sestavenim lze méfit vysoce presné a

dynamicky [6].

Obr. 17 Piezoelektricky dynamometr pro soustruzeni

Zdroj: https://www.kistler.com/fileadmin/files/divisions/sensor-technology/cutting-
force/960-001e-05. 14.pdf.

V ptipad¢ piezoelektrického dynamometru se Casto pouziva tfislozkovy systém pro meéteni
vSech slozek celkové fezné sily. V tomto piipadé jsou pouzity dva disky citlivé na smyk
pro méteni vychylujicich sloZek Fy a Fy a jeden disk citlivy na tlak pro méfeni slozky F,.
Tyto disky jsou jednotlivé vlozeny pod vysokym predpétim mezi zakladovou desku a horni
desku (obr. 18) [2,6].

Obr. 18 Schéma ulozeni dynamometru

Zdroj: EBRAHIMI, F. Piezoelectric Materials and Devices - Practice and Applications.
London: InTech, 2013. ISBN 978-953-51-1045-3.
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7.2 Vrtani

Vrtani je druh tfiskového obrdbéni, kterym se zhotovuji priichozi ¢i nepriichozi otvory
stanovené¢ho priméru v riznych materidlech. K vrtani se pouziva nastroji vrtaki a zatizeni

vrtacéek.

Vyslednou feznou silu F lze pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtdkem rozlozit na tii
slozky — teznou Fc, posuvovou Ff a pasivni Fp jako u soustruzeni. Kazda z téchto sil se

vSak jesté rozklada na dalsi dve slozky (pii pouziti dvoubftitého vrtaku) [3, 8].

r ~

7.2.1 Faktory ovliviiujici Fezné sily

Faktory souvisejici s obrobkem:

Material obrobku — stejné jako u soustruzeni, zvySujici se tvrdost a pevnost materidlu

obrobku ma za nésledek zvétSovani feznych sil [3].

Faktory souvisejici s geometrii vrtaku:

Prumér vrtaku — se zvySujicim se primérem vrtaku se zvétSuje prifez odifezavané vrstvy,

a tim 1 Fezna sila a kroutici moment [3].

Uhel sklonu Sroubovice — pfi zvétSovani uhlu sklonu Sroubovice se zvétsuje i uhel cela.
To vede ke zmenSovani oblasti plastické deformace a ke sniZovani tfeni tfisky v drazce

vrtaku, a tim i ke zmenSovani silovych pomért [3, 8].

Uhel nastaveni — zvétSovanim tohoto thlu roste tloustka odiezavané vrstvy a klesa mérny
odpor a kroutici moment. OvSem obrabény material se hiife dostdva pod bfit vrtaku a

osova sila se zvétSuje [8].

Faktory souvisejici s feznymi podminkami:

Rychlost posuvu — vets$i posuv zvétSuje prifez odiezavané vrstvy, coZ mé za nasledek

vyssi fezné sily [3].

Hloubka vrtu — jestlize zvySujeme hloubku vrtani, vytvafime nespravné podminky pro
piivod fezné kapaliny, odvod tfisky a vyvoje tepla. Kvili tomu se zvySuje opotiebeni

nastroje stejné jako kroutici moment a posuvova sila [3].
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Rezna kapalina — pouziti vhodné fezné kapaliny mlze snizit posuvovou silu a kroutici

moment az o 30% pro ocel [3].
7.2.2 Méfreni Feznych sil u vrtani

U procesu vrtani jsou k dispozici dvé techniky meéfeni. Prvni moZnost je pomoci
staciondrniho dynamometru, kde je obrobek namontovan na jeho horni desce (obr. 19b).
Obrobek se musi udrzovat neustdle ve stiedu dynamometru pomoci vhodnych drzaki.
Druhd moznost je méfeni pomoci rotacnich dynamometrti, kdy je dynamometr vlozen
pfimo do vietena stroje a nastroj je pfipojen k dynamometru (obr. 19a). Ve srovnani se
stacionarnim pfinasi rota¢ni dynamometr né&kolik vyhod, a to je méfeni krouticiho

momentu pfimo a nezavislost na poloze vrtani [6].

Pti méfeni je mozné monitorovat kroutici moment, posuvovou silu F; a vychylujici sily Fx

aF,. Reznou silu F a pasivni silu F, je nutné vypocitat z t&chto slozek.

Obr. 19 Moznosti ulozeni rotacniho a stacionarniho dynamometru

a) rotacni b) stacionarni

Zdroj: https://www.kistler.com/fileadmin/files/divisions/sensor-technology/cutting-
force/960-001e-05. 14.pdf
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7.3 Frézovani

Jedna se o obrabéci metodu, pfi které dochazi k ubéru materialu bfity otacejiciho se

nastroje.
7.3.1 Faktory ovliviiujici Fezné sily

Faktory souvisejici s obrobkem:

Material obrobku — podobn¢ jako u soustruzeni a vrtani, zvySujici se tvrdost a pevnost

materidlu obrobku mé dopad na zvétSovani feznych sil [3, 8].

Faktory souvisejici s geometrii frézy:

Prumér frézy — ma vliv na velikost tloustky tiisky. Navzdory zvySujicimu se mérnému

feznému odporu (sile), klesa prifez tiisky a tim 1 fezné sily [3].
Polomér osti'i — zvysujici se polomér ostii ma dopad na zvétSovani feznych sil.

Uhel ¢&ela — s mensimi Ghly Gela se snizuje stupeti plastické deformace. To mé za nasledek

zmenSeni feznych sil [3].

Faktory souvisejici s feznymi podminkami:

Rychlost posuvu — se zvySenim posuvu se okamzité zvétsi tlouStka tfisky a to ma za

nasledek nartst feznych sil [25].

Radialni hloubka Fezu — radialni hloubka fezu hraje dlileZitou roli ve frézovacich silach,
protoze pii vetsi radialni hloubce fezu se "kontaktni plocha" zvySuje a tim se zvétSuji i

tezné sily [25].

Axialni hloubka Fezu - axidlni hloubka fezu je dalsim faktorem ovliviiujicim "kontaktni
plochu", protoze ovliviiuje axialni délku fezu. To znamend, ze kdyz se zvétSi axialni
hloubka fezu, zvétsi se délka drazek frézy zapojenych v fezu a také se zvysi sila frézovani

[25].
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7.3.2 Méreni Feznych sil u frézovani

Sily beéhem frézovaciho procesu se zna¢né¢ méni. Je to zplisobeno pierusovanym fezem,
ménici se tloust'’ce tifisky a ménicimu se poctu zubli v zabéru. To znamend, ze dynamometr

je vystaven extrémné silnému dynamickému zatiZeni [6].

Pro méfeni feznych sil je mozné pouzit staciondrni a rotacni dynamometr. Pii pouziti
staciondrniho dynamometru se namontuje na stil obrabéciho stroje [obr. 20]. Aby se
snizila vdha na dynamometru a tim se snizil negativni vliv na dynamiku dynamometru,
obrobek se pfiSroubuje pfimo k dynamometru, coz umoziuje vynechani tézkych a casto
nepevnych upinacich zafizeni. Rotacni dynamometr je vlozen pfimo do vietena stroje,
zatimco ndstroj je pfipojen k dynamometru. Oproti staciondrnim dynamometrim ma
rota¢ni dvé vyhody: Dynamika méficiho pfistroje na jedné strané¢ neni ovlivnéna zménou
hmotnosti, protoZze hmotnost nastroje zlistdva konstantni. Na druhé stran€ je mozné meéfit

kroutici moment piimo béhem celého méteni [6].

Pti frézovani se aplikacni bod sily znaéné 1isi. V disledku toho se pouzivaji dynamometry

se Ctyimi kusy ttislozkovych prvkl pro méfeni sily [2].

Obr. 20 Ukazka staciondrniho dynamometru
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Zdroj: https://www.kistler.com/fileadmin/files/divisions/sensor-technology/cutting-
force/960-001e-05. 14.pdf
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8 Zavér

Tato bakalarskd prace se zabyvala metodami a zafizenimi pro méfeni feznych sil pfi
obrabéni. Pro objasnéni dané problematiky byly nejdiive popsdny pojmy z oblasti
obrabéni, které maji pfimou souvislost s feznymi silami. Jedna se pfedevsim o kinematiku
fezného pohybu a geometrii fezného nastroje, jez maji zasadni vliv na velikosti slozek
celkové tezné sily. Po vysvétleni téchto okruhi bylo mozné ptejit k hlavni ¢asti. V této
Casti se prace zabyvala nejprve struénym piehledem tfeznych sil vznikajicich pifi procesu
obrabéni. A poté prace presla k jednotlivym metodam, kterymi je mozné tyto sily zméfit.
Nejdiive byla popsana metoda nepiima, ale hlavni pozornost se soustied’'ovala na metodu
pfimou, pii které¢ jsou fezné sily méfeny piimo pomoci piistroji zvané dynamometry.
Jednotlivé druhy téchto pftistrojii byly podrobnéji popsany. V dalsi kapitole se prace
zamétovala na jednotlivé procesy obrabéni. Konkrétné to bylo soustruzeni, vrtani a
frézovani. U té€chto procest bylo poukazano na faktory ovliviiujici velikosti feznych sil a
zaroven byla stru¢né uvedena konkrétni metoda meétfeni v ramci kazdého obrabéciho

procesu.

Protoze méfenim feznych sil je mozné urcovat parametry, které vedou k odhadu a kontrole
kvality vyrobku, je jejich znalost velmi dulezitd v ramci hospodarnosti a efektivnosti
vyroby. Vysoké fezné sily pfinasi obrabécimu procesu zna¢né mnozstvi nevyhod v ramci
vétSich deformaci feznych nastroji a obrobkil, nebo také krat$i Zivotnosti ndstroji.
V dnesni dobé je zadouci, aby obrabéni probihalo pfi nizkych ndkladech a zéaroven
vyprodukovalo co nejvy$si vykon. Proto je nalezeni podminek, které budou udrZovat

balanc mezi hospodarnosti a nizkymi feznymi silami, velmi zasadni.

Cilem této prace bylo shromaZzdit aktudlni informace o metodach a zafizenich pouzivanych
pro méfeni feznych sil pfi obrabéni. Toho bylo docileno zejména ze zdroji Ceské a
zahrani¢ni literatury. Bylo Cerpéano pfevazné z monografii, odbornych ¢lankii a jinych

zdrojl v tiSténé 1 elektronické podobé.

Timto muze byt tato prace pifinosem pro specialisty z oblasti strojirenstvi, jelikoz pfesna
znalost feznych sil béhem obrabécich procesti muze podstatné zefektivnit strojirenskou
vyrobu. Méfeni, jimiz lze urcit parametry vedouci k odhadu a kontrole kvality vyrobki,

mohou mit pozitivni vliv na ekonomicky dopad ve strojirenské oblasti.
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