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ANOTACE BAKALA RSKE PRACE

PRIKRYL, Lukas Digitalizace a odteni funknosti ¥islozkového dynamometru.
Katedra obratni a montaze, Fakulta strojni VSB — Technicka

univerzita Ostrava, 2010, 41 stran.

Vedouci bakal&ké prace: Ing. diKratochuvil.

Bakaldska prace se zabyva digitaliza¢istozkového dynamometru a naslednym
experimentalnim g&teni sil @i soustruzeni, na digitalizovanéifstoZkovém dynamometru
v laboratdich Vysoké Skoly Biiské. Prace dale obsahujeéepled vSeobeénznamych
poznatki o dynamometrech, jejich rodeni, typy konstrukci.

V prvni ¢asti prace, je teoretické raddni dynamometr, ve druhécasti je popsan
rozbor konstrukce digitalizovanéhdisiozkového dynamometru.igti ¢ast se zabyva
zpracovanim experimentu na danéfisloZkovém dynamometru,fipsoustruzeni &ko
obrobitelné titanové slitiny Inconel, za pouzitirémickych destiek Al,Os, Greenleaf a

Kyocera v zavislosti ngezné rychlosti a posuvu.

ANNOTATION OF BACHELOR'S WORK

PRIKRYL, Lukd3  Digitizing and Attestation of Three4pdynamometer.
Department of Machining and Assembly, Faculty oédWanical

Engineering, VSB — Technical University of Ostra(10, 41

pages.

Bachelor’s work, supervisor:  IngtiJKratochvil

Bachelor thesis deals with digitizing of free-compots dynamometer and
resulting experimental measuring of powers duringhing work, on digitized three-
components dynamometer in the labaratbVysoka Skola Biéska. Thesis farther contains
summary of common pieces of knowledges about dynaeters, their separation, types of
constructions.

Primarily there is theoretical separation of dynameters, secondly dissection of
three-components, resistive dynamometer is destribeird part deals with processing
experiment on given three-components dynamometanngl turning work of hardly
workable titanium alloy Inconel, while using ceransiats Al203, Greenleaf and Kyocera

depending on cutting velocity and shift.
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Bakal&ska prace

Seznam pouzitych zn&ek

Symbol Vyznam |edhat

Fe fezna sila msobici kolmo na l¥it nastroje [N]

F+ posuvova sila, jgsobici na ¥bet nastroje [N]

Fo pasivni slozka, @sobici ve snéru osy nastroje [N]

R odpor civky [Q]
CSN Ceska statni norma

L induk énost civky [H]

z pocet zavita civky [-]
Rm odpor magnet. obvodu [Q]

] imaginarni jednotka [-]

2 kruhova frekvence [rad.s™]
C kapacita kondenzatoru [F]

S plocha desek [m?]

a vzdalenost mezi deskami [m]
€ dielektricka konstanta [-]

Q velikost elektrického naboje [C]
Kp piezoelektricka konstanta [-]

P potiebny vykon obrakéciho stroje [W]

U napéti V]

m hmotnost [kg]

Yo, mérny odpor materialu vodice [Qm]

I délka vodice [m]

Ve fezna rychlost [m.minY
f posuv [mm]
n otacky [min™
ap hloubka iezu [mm]
Z impedance civky [Q]
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1. Uvod

Jiz @i prvnim nahlédnuti do mapy dmyslu Ceské republiky je patrné, Ze jsou
strojirenské zavody rozptyleny po celé republideojBensky pimysl ma vedle gmyslu
potravindského a textilniho, ne§Si Uzemni rozptyl vyrobnich jednotek. Strojiremstv
zahrnuje velké mnozstvi ohov razr¢ velkych zavodech. Vyroldmavazuji nejen na hutni
z&kladnu, ale i vzajendnje mezi nimicasto velik& propojenost. U mnoha strojirenskych
vyrob se uplatuje dlouh& vyrobni tradice.

Strojirensky pimysl ma negativni vliv na zivotni praéstli. Na druhou stranu svymi
vyrobky, vyzkumem atd. fize fFispét k feSeni problérin tykajicich se Zivotniho prasdi.
Strojirensky piimysl, jako nejsilgjSi odwtvi naSeho pmyslu s nej¢tSim pa@tem
pracovniki, vyrazré ovliviiuje hospodéky nist. Dnesni vybavenost modernich a velkych
strojirenskych firem je Ceské republice na velice sludné trovni. N&ivpodil na celkové
strojirenské vyrob maji obory jako je dopravni strojirenstvi, vyrob@oji a zd&izeni,
elektrotechnika a elektronika. S@sny vyzkum a vyvoj obr&bich strofi, nastrof,
technologie opracovani kdymerici techniky atd. jde velice rychle grem do pedu. Na
technologii vyroby, pesnosti a zjgsobu néteni jsou kladeny vysoké naroky, protoze
metici pomicky a gFistroje jsou nedilnou seéasti vyrobniho procesu.

Bakal&ska prace je zakhkena na digitalizaci(modernizaci) a &eni funknosti
tiéislozkového dynamometru v laborgtih Vysoké Skoly bigské.

Podkladem k vypracovani byly teoreticky a experitb® ziskané poznatky

Z problematiky nateni sil naitislozkovém dynamometru.

Prikryl Lukas -4 -
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2. VSeobecna charakteristika dynamomeii

Dynamometr je fistroj, kterym mdtime dynamické sily vznikajici fp rezném
procesu, soustruzeni, frézovani, vrtani, vyvrtavdviize byt i u jinych obrékich
procesi, kde dynamometr musi byt fippisoben danym podminkam. Zpravidla
zachycujeme 3 zakladni slozky, +iezna sila, kteragsobi z hora kolmo narib nastroje,

Fr — posuvova sila, kterdipobi na ket nastroje a sila,~ pasivni sila {isobici ve srru

osy nastroje. Tyto sloZzky namrigtroj dynamometr zachytava v dynamickém procesu.
Rezny proces se v kazdém okamzikénin protozesast geometrie toho nastroje prochazi
tvarovymi zménami (narustek, visstky apod.). Samotny dynamometr musi 2Ziru
nezavislost sledované vty na provoznich vlastnostechigtroje. Dale musi byt schopen
mefit sledovanou vetinu ve zvoleném rozsahu s maximalbésnosti, musi zatii stalost
nantienych hodnot gasem i jejich reprodukovatelnost. &hto uvedenych charakteristik

vyplyvaji zakladni poZzadavky kladené na dynamometry

2.1. Zakladni poZzadavky kladené na dynamometry

Tuhost dynamometni - je dana velikosti z&tujici sily F, které zgsobuji deformaci
(y). Velikost deformace zavisi na tvaru a provedaefiorm&niho elementu <idla, na
celkovém konstruknim provedeni dynamometru i na pouzitétrici meto@. Dostaténa

tuhost dynamometru je velmildzita @i méreni dynamickém. [3]

Citlivost dynamometri - souvisi s citlivosti pouzité &ici metody i s tuhosti
konstrukniho provedeni dynamometru, ktery musi mit takoeilivost, aby nejmensi
odegiitana jednotkaip dodrZzeni dostatmé gresnosti od&tani odpovidala celkové hod®ot
meiené velkiny. [3]

Stalost Udaji dynamometra - je zavisla na tuhosti, citlivosti aifgsnosti od
stanoveni nulové polohy az po zachyceni iidagledované valing po celou dobu gfeni.
[3]

Setrvaénost dynamometti - zavisi pimo Unérné na hmot¢ soustavy. A prav pri
dynamickych mndtenich, kdy je nutné sledovat jak skirté hodnoty maximalnich a
minimalnich hodnot rR¥enéiezné sily, tak i jejéasovy piibéh, by n€la byt setrvénost co

mozna nejmensi. [3]
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Konstrukce dynamometni — musi zajistit, aby se dané sloZiegné sily vzajenmn

neovliviovaly. [3]

2.2. Zakladni rozcgleni dynamometni

Dynamometry mzZeme rozdlit podle nasledujicich hledisek :
Podle patu mérenych sloZzekiezné sily- to jsou dynamometry jednoslozkove,

dvousloZkoveé iisloZkoveé a pro &teni krouticich moment [1]

Podle aplikované néfici metody - tzn. podle zfisobu genosu fisobeni sily
z deform&niho ¢lenu na indikani, to jsou dynamometry mechanické, hydraulicke,
pneumatické, elektrické (induki, kapacitni, odporové, vyuzivajici piezoelektéhbk
jevu), optické. [1]

Podle obrakéci metody -to jsou dynamometry pro soustruzeni, frézovanganirt

brouSeni, fipadrée dynamometry univerzalni. [1]

2.3. Typy a konstrukce dynamometé

2.3.1. Mechanické dynamometry

Pouzivaji se pro cejchovani jinych déutlynamometk, protoZze u nich lze&sSinou
vyloucit nezadouci rusivé vlivy a jsou dale charakteigti naprosto linearnim vztahem

mezi silou, kterou sledujeme a vlastnimiétemymi tdaji.

U mechanickych dynamométrse misobeni sily fenasi pimo nebo znasobén

mechanickym fevodem na ®fici prvek, jako je nagklad ¢iselnikovy uchylkonar. [1]

O velikosti sily se usuzuje z deformace sibonych pruzin, krouzk, trmen,
nosniki, membran. Hlavnimi iigdstaviteli této skupiny dynamomitjsou dynamometry

t‘menoveé dle obr.1. pro zatiZzeni do 10 000 N a dymaetiy prstencove dle obr.2. [1]

Prikryl Lukas -6-
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Obr.1. Mechanicky dynamometmrtenovy [1]

Obr.2. Mechanicky dynamometr prstencovy [1]

2.3.2. Hydraulické dynamometry

Podstatou hydraulickych dynamonmieje prenos édinku meieni sily nebo momentu
na pist nebo membranu hydraulického obvodu, jejichdhyb zfisobuje zminu tlaku
v kapalireé. Tato zn¢na je snimana pomoci manometru nebo jinéfgirpje.

Vyhodou je jednoducha konstrukce a moZznosttemi vice sloZzek najednou.
Nevyhodou naopak nizka citlivost a velka setnast. [3]

Prikryl Lukas -7-
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2.3.3. Pneumatické dynamometry

U pneumatickych dynamomaétrje snim& deformace pneumatickym systémem
klapka — tryska, ktery vyuziva dynamickych vlasthezduchu prochazejicihoégbinou.
Principem je mifeni tlaku nebo itok v zavislosti na zgné vytokového pitiezu mezi

klapkou a tryskou v deforniaim elementu. [3]

2.3.4. Elektrické dynamometry

A

Elektrické dynamometry jsou jedny z nejrdestjSich a nejpouzivagsich
v technické praxi. Mezi zakladnfgrnosti elektrickych dynamomaétpati :
= snadny penos dalkového signalu
* moznost snimani signépii rotujicich a pohybujicich
se sodastech

= vyuziti miniaturnich ndticich elemerit

Dle zpisobu mechanicko-elektrické transformace je mozrzéSavat dva zakladni
systémy elektrickych dynamometr
= gsystémy parametrické, které jsou zaloZzeny nanZmjednoho
parametru elektrického obvodu, L-indmosti, C-kapacity, R-
odporu
= systémy generatorove, které jsou zaloZeny na vzpikudu nebo

napti pri deformaci elemeiit [3]

2.3.5. Elektrické dynamometry indukéni

U téchto dynamometr dochazi v dsledku msobeni nifené sily ke zrmé
indukénosti v obvodu pouzitého snite Snimae pro indukni dynamometry s ohledem
na uspéadani magnetického obvodu je mozné iizdasledovs:

* snimd&e s uzatenym magnetickym obvodem,
= snimd&e s oteyenym magnetickym obvodem,

= snimd&e se stalym magnetickym obvodem.

Prikryl Lukas -8-
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V elektrickych induknich dynamometrech sd¢qvazri pouZzivaji snimé& pracujici
s malou vzduchovou mezerou. Schematické znémormakového druhu indwkiho

snim&e je znazoréno na Obr.3. [3]

Y- |

Obr.3.[3]

Pisobenim z&¥né sily F se #ni Sika vzduchové mezery (a). Tim seémn
impedance magnetického obvodu aiglddku toho i induénost civky. Zména indukniho
odporu vyvola zrénu impedance civky Z, pro kterou plati: [1]

Z=R+ijEL=R+ij[—];m—2 Q) 2.1)

kde R ...odpor civky
L.....induknost civky
Z.....pcet zaviti civky
Rn...0odpor magnet.obvodu
Joenen imaginarni jednotka

« ... kruhova frekvence

Prikryl Lukas -9-
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2.3.6. Elektrické dynamometry kapacitni

U téchto dynamomeiir se vyuziva pro gfeni velikosti deformace zimy kapacity
snima&u. Nejjednodussim kapacitnim snitean je deskovy kondenzator, jehoz kapacita C
se da stanovit dle vztahu: [1]

c=£B:— (P (2.2)

kde S.....plocha desek
a.....vzdalenost mezi deskami

¢ ....dielektrickd konstanta

2.3.7. Elektrické dynamometry odporové

U elektrickych odporovych dynamometse vyuziva pro &feni velikosti deformace
zmeény odporu snimai. NejuzivarjSim odporovym snint@m jsou odporové tenzometry,
kde je zn¢na odporu zfisobena deformaci vadi nebo polovode. Odporovy tenzometr
se deformuje spolu s defortimam elementem, nelige s timto elementem pe¥spojen.

P méreni deformace se vyuziva nasledujiciho vztahu: [1]

R=pE Q) (2.3)

kde R...odpor vodie
Yo R meérny odpor materiélu vode
(VIS délka vodée
S........ phiez vodie

NejpouzivagjSim odporovym materialem u kovovych tenzomeje konstantan
(slitina Cu-Ni) s velkym rarnym odporem a hodnotou Siwitele deformani citlivosti
k=2. Podle technologie vyroby selid kovové tenzometry na dratkové, foliové a
nap&ované. [1]

Prikryl Lukas -10-
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Drétkové tenzometry- maji netici miizku z odporového dratu otgméru 0,01 az

0,05 mm nalepenou na tenkou izwia podloZku z papiru nebo z prysice. K mefici
miiZce jsou fipajeny neédéné a pogibiené ivodni draty. Dratkovy tenzometr je potom
piilepen na misto snimani deformace specialnim aogtd@ nebo pryskfcovym
lepidlem. Metici méizka nize mit i tvar spiraly, ktera je vetkana do zaklagtay materialu

z umelého hedvabi nebo sklemé tkaniny. Odporovy dratkovy tenzometr je na O4d#t

1 %

543

Obr.4. [1]
1.....izol&ni podlozka
2.....mefici mrizka
3.....privodni draty
4.....specialni lepidlo

5.....deformani ¢len

Dratkové odporové tenzometry maji maly rozptyl haotgnodporu, sotinitele
deforma&ni citlivosti i teplotnich sotinitela. Tyto skuténosti maji velky vyznam pro
vylouceni rusSivych vlivi pii sowasném rireni WtSim pa@tem tenzometr.

Z téchto divodia je pouziti dratkovych tenzomaétrpii dynamickém mireni sil
nejrozstergjsi. [1]

Foliové tenzometry- liSi se od dratkovych tenzomietrechnologii vyroby. Nifici

miizka je vytvdena z tenké folie o tlotiée asi 0,012 az 0,015 mm. PoZadovany tvar
metici miizky je vyroben fotochemickou cestou, kterd je agakd metod vyroby
tisténych spaj. [1]
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Vyhodou féliovych tenzomelr je jejich necitlivost wéi stranovym namahénim,

ponerné velké gipustné zatizeni proudové s ohledem na velké oawai plochy a
moznost vytveéeni libovolného tvaru tenzometru. Féliové odpordgazometry se dale
vyznauji dokonalejSim spojeniméiici mrizky se zakladni folii i lepSimi podminkami pro

pievod deformace naiiiiku. Jsou proto v porovnani s odporovymi tenzoynatatkovymi
presrEjSi a stabilwjsi. [1]

Napdovaci tenzometry- predstavuji v odporové tenzometrii dalSi vysSi vyvgjo
stupéi. Podstatou napavacich odporovych tenzometrje postupné napavani
jednotlivych vrstev imo na nérené misto deforntaiho elementu. Napavani umo#uje
vyrobit snim& velmi malych rozrara a tlou§ky. Postupuje se tak, Zze se na vyeét
meifené misto nanasSi postupmejdive vrstva izolani, potom vrstva pro spojovaci a pajeci
sekci a nakonec v poZzadovaném uépdéni vrstva odporova. Po dokeni se snima

pokryje ochrannou vrstvou. Provedeni napaciho tenzometru je na obr.5. [1]

1 2 3 2 1

Obr.5. [1]

1.....sekce pajeni
2.....sekce spojovaci

3.....sekce odporova

Vyhody nap#ovacich tenzomeirjsou :
= velmi malé rozrmiry
= dlouhodoba stabilita
= dobry odvod tepla izotai vrstvou

=  minimalni t&eni
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Vedle kovovych tenzomeir se pouZzivaji tenzometry polovedivé. Podstatou

polovoditovych tenzometr je vyuZiti piezorezistentnich vlastnosti ¢kterych
polovodiovych material (nag. kiemik, germanium). Odporové polovoéave tenzometry
se vyznauji vysokou hodnotou sdéinitele deformani citlivosti, ktera je fi porovnani

s odporovymi kovovymi snindaaz o dvarady vyssi. [1]

2.3.8. Elektrické dynamometry piezoelektrické

Piezoelektrické dynamometry vyuzZivaji pro snimaafodnace piezoelektrického
jevu, ktery je charakterizovan vznikem elektrickét@boje na povrchuéhkterych krystai

pii mechanickém zatizeni. [1]

Pro stanoveni velikosti vzniklého naboje plati :

Q=k, [F (C) (2.4)

Q... velikost elektrického naboje
Kp...... piezoelektricka konstanta

Fo..... sila zatzujici krystal

2.3.9. Dvouslozkovy elektricky odporovy dynamometpro soustruzeni

DvousloZzkovy dynamometr pro soustruzeni je konst@@mo jako drzak
soustruznického nastroje, ustaveny na dva stejggnémnosniky, sousmné umistné
k zagzujici sile. Tvar nosniku na obr.6. Tenzometry js@lepeny pouze na jednom
Z &chto nernych nosnik. Pro snimani deformace jsou pouzity tenzometrgrékijsou
umisgny na nosniku dle Obr.6. K lepeni tenzomegg pouzito epoxidové pryskige.
Tenzometry pro snimani slozky. fsou nalepeny do mist 1, 2, 3, 4, tenzometry pro

snimani slozky fFjsou nalepeny do mist I, Il, Il a IV. [1]
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11 I

Obr.6. [1]

2.3.10. TrisloZzkovy elektricky odporovy dynamometr pro soustuzeni

Trislozkovy dynamometr se sklada z ptadtvysoké tuhosti, Zlesa drzaku noze a
z neficich ¢lanka, jejichz nedilnymi sotastmi jsou tenzometrické snitea Samostatnou
cast stejn jako v gredchozich dynamometrectiepstavujecast elektricka. Proti vniknuti

tiisek k snimacingélankim je tislozkovy dynamometr opg&n pevnym krytem. Snimaci
¢lanek je zachycen na obr.7. [1]

A L
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1..... deformani ¢len
2..... tenzometricky sninta

3. viko¢lanku

5..... mekké podlozka
6..... ochranny kryt

3. Rozbor konstrukce daného dynamometru

Bakaldska prace se bude zabyvat digitalizaci(modernizatiflozkového
odporového dynamometru, vyuzZivajici profeni deformace snima sily (odporove
tenzometry C9A, C90A). SnimaC9A je pouzit pi zachyceni sily ve sénu K. a R,
Snim& C90A je pouZzit fi zachyceni posuvove sily.FDynamometr byl zhotoven v roce
1993 na Vysoké Skole hské kolektivem zagstnand na kate#e obralkni a montaze.
Stavajici dynamometry, které se doposud vyuzivdgberatdich Vysoké Skoly biské
byly analogové, zde bylo vyhodou, Ze sénmm na milivoltmetru vidlo, jak sily stoupaji a
klesaji, naopak velkou nevyhodou bylo, Ze se dtamé hodnoty nedaly zpracovavat do
grafu, nebyla mozna komunikace z PC.

To bylo také hlavnim @odem pré se gistoupilo k modernizaci stavajiciho
tiéislozkového analogového dynamometru na digitalnidigitalnino provedeni fizeme
s vyuzitim datalogeru ALMEMO bez problémpiijimat signaly, sledovat op@beni,
teploty, povrchové napi. Zasadni rozdil je v tom, Zetiteme vytvéit casové zavislosti a
to v analogoveé fornebylo mozné.

Ucelem meteni dynamickych sil, je zjistit velikosteznych sil ve spojeni
s opotebenim nastroje. Na zakkadeéchto kritérii stanovimeaezné podminky, snizime
nebo naopak zvySime rychlost posuvu, zmensime kiotitsky apod.

Samotny dynamometr se sklada z upinaciho hranatu,ktdrého se upéwuje
nastroj(soustruznicky uz), dale se sklada z kardanovehiiz&, ktery zajiguje pohyb
upinaciho hranolu do vSedeth sndra tzn. k, K, F, a umozuje snimani sil. Kardan je ze
spodni a horni stranyipevrén cepem k upinacimu hranolu. Ve vertikalni polozegaut

dvémi pakami.
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Zadnicast kardanu slouzi jako dosedaci plocha pétiahelement, v naSentipact

jde o odporovy tenzometr C9A pro zachyceni sil w€ra osy nastroje f Posuvovou
slozku sily F zachycuje dalSi odporovy tenzometr C90A, kteryn@seén na baéni strar
upinaciho hranolu. Stejrtak i treti sloZzka sily Fje zachycena odporovym tenzometrem
ve spodnicasti upinaciho hranolu. Odporové tenzometry(séénsily C9A, C90A viz
obr.9).

Pro dosaZeni rovnadmého rozlozeni sil, ma kazdy tenzometrickystek zajis&né
stavitelné pedpeti kazdéehotlenu pro zachyceni sil, kazdé slozky oeae (F., F, Fp, aby
se jednotlivé slozky vzajenanovliviiovaly co nejmé#). Dosedaci plocha kardanu je
kulova, o polondru ktery se vaze Kk horizontalni ose kardanu, tzwsé naklagni
upinaciho hranolu, aby nedoSlo ke zkresleni gtanych hodnot. Tytofit ¢asti jsou
zachyceny vdese dynamometru. N&léso dynamometru je nasazen kryt, mezi nimz a
upinacim hranolem musi byt dilata mezera zajidijici neruSeny pohyb hranolu, tzn. bez
vzajemného styku. VSechny otvory jsouc¢amgny pevnym, odolnym tmelem, ktery

zabraiuje vnikani neistot k meticim elementm dynamometru.

Po strance elektrického zapojeni je signél z temtoakych mistki(C9A, C90A)
vyveden stidnymi vodiéi na skErnici uvnitt télesa dynamometru. Ze &hice je ngreny
signal rozveden do jednotlivych konekipikde je zesilen a zkomparovarti Rapojeni
konektofi do gevodniku ALMEMO se signal v analogové podqgifevadi na digitalni a
dale zpracovava.iBvodnik disponuje kontrolnim displejem pro mobitmdteni v terénu
s moznosti fipojeni k p@itaci, pro dalSi zpracovavani narenych hodnot v digitalni
podolz.

K ptevodniku nizeme téz ppojit dalsi nérené velkiny. MnozZstvi ngienych

veli¢in je omezeno kapacitou vstupnicdsti Fistroje.
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Obr. 8. Fislozkovy odporovy dynamometr

1. Digitalni p'evodnik ALMEMO
2....... Upinaci hranol
TN Konektory

5...... Teleso dynamometru
6....... Snimge sily (C90A, C9A).viz.obr. 9
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Obr.9. Snimée sily

4. Sily @i soustruzeni

Soustruzeni je metoda ob#id pro vyrobu pevazri rota*nich sowasti, pomoci
nastrofi(soustruznickych ndy rizného provedeni. Soustruzeni je ve strojirenstirigez
nejpouzivagjSich zgisohi obrakEni.

Sila obrabni F je vyslednici dvou slozek, a to aktivni sloZlegani F1 a slozky
pasivni F2. Aktivni slozkiiezani pak Ize dale rozkladatienou slozku sily obré&hi F. a
sloZzku posuvu §

Typicky rozkladiezné sily na slozky je pro soustruzeni na obr.bdxP velikosti
jednotlivych slozek je danredevsim utitou technologii obrami a geometrii nastroje. Ze
vSech slozek silyezani ma zpravidla nejisi vyznamiezna slozka & Je zakladem pro
formulaci omezujicich podminek, zejmérfagptimalizaciteznych paramaeir [3]
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Mastroj —3 Cbrobek

Masiro] -w— Obrobek

Obr.10 [14]
Fc. —tezna sila (N)
F¢+ — posuvova sila (N)
Fp, — pasivni sila (N)

F — celkovaezna sila: (N)

F=JF2+F+F (4.1)
Potebny vykon obradciho stroje P: (W)
— I:c |]/c
o
4.1.Rezné sila

P

4.2)

Zkoumaniteznych sil pi obrakEni kovi mé nejen prakticky, ale i teoreticky vyznam.
Teoretické poznatky teznych silach umdidiji upresnit teorie dezném procesu .
V praxi jsou zase poznatky teznych silach #@lezité @i konstruovani nastrdj pri
vypoitech a konstrukci obrébich strofi apod. Sotasné zkoumanifeznych sil v teorii
obrakEni kovi se opira o wrteni, které se uskutguje dynamometrytzného druhu a

konstrukce. [2]
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U vzorai pro vypdet rezné sily jsou znamé teoretické poznatky, ve kkeryc

vychazime z fyzikalnich konstant ob&aljch materidl a z geometrigezného nastroje.
Rezna sila je dynamicky jev, coz znamena, Zasovém pibéhu neni konstantnRezna
sila na z&atkutezani roste az po dittm maximu. Toto maximum je charakteristické pro
moment oddleni elementuifsky od zakladniho materidlu. Potom sila poklesitene na
nulovou hodnotu, protoZzeigd skokenim posunuti elementu &ee deformace dalSiho
elementu. [2]
Reznou silu rizeme vnimat jako statickou a dynamickou:
a) ve statickém smyslu jde ocitou stedni hodnotu mezi nejmensi a rpi
hodnotou kolisaniezné sily.
b) v dynamickém smyslu jde o obraz velikagzné sily, zachyceny ve zZng,

ktera je praeznou silu charakteristick#igelémiezném procesu. [2]

4.2. Méreni slozek silyfezani

Mechanizmus tvorbyiisky prokazuje, Ze ip vnikani fezného klinu do materialu
obrobku vznika v obraimém materiadlu stav napjatosti, kteryagpbuje v mezni situaci
jeho ctleni. Proces tohotoéteni doprovazi mensi a nebétsi plasticke, ale i elastické
deformace. Krom jevii deforma&nich se i tomto procesu prosazuji i pény silové.
Poznanidchto silovych poréri procesurezani nam umozni ziskatghmled o mechanickém
namahani soustavy obgdtd, a tim i podklady préeSeni celé technologické soustavy, jak
z hlediska pevnosti, tak i jeji tuhostiatne dynamickeé stabilityezného procesu. [3]

Dale je mozné ziskat podklady proc¢emi gikonu obrabciho stroje, zajigni
energetické &innostifezného procesu i posuzovani jeho tepelnych. jevo hodnoceni a
posuzovanidchto tepelnych jev pii procesurezani, pro hodnoceni trvanlivoggzného
nastroje, respektive jeho Zivotnosti, ale také posouzeni podminekigsnosti, jakozZ i
celkové ekonomické bilanceigkového obraimi. Zvla§ vyznamnou veliinou tohoto
procesu je sila obrébi (fezani), kterou je nutno chapat jako ¥l ¢aso¥ promEnnou.
Stav napjatosti v obr&éhém materialu zjsobuje fezny odpor R, ktery siladezani
(obrakEni) musi @i fezném procesu neustalgekonavat. Pro podminku rovnovahy plati:
[3]

F=-R

F — sila obragni (N)

R —tezny odpor (N)
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5. Cejchovani dynamometru

Spravnost r&eni sloZzekieznych sil i krouticich momelnts pouzitim dynamomer
zabezpeéuje vedle celéfady faktofi i spravnost cejchovani. Cejchovanim se rozumi

porovnani uddj dynamometru se skuteou hodnotou sledované vefiy. [1]

5.1. Postup [ cejchovani dynamometru

Dynamometr se z&tuje postup& merici silou zndmé velikosti a naétidle se
odeiita odpovidajici hodnota v (mV). Cejchovani se pdiw celém r&icim rozsahu a to
jak pi zagzovani, tak i i odlehtovani. Ri cejchovani itislozZkového dynamometru je
nutné aplikovat uvedeny #pob cejchovani préeznou slozku & pasivni slozku Fa
posuvovou F

Vysledky cejchovani se postuprzpracovavaji do tabulky. Ze ziskanych hodnot
sestrojime cejchovnitivku, ktera je grafickym vyjagnim zavislosti mezi danou slozkou
fezné sily a odpovidajici vé&ilhou, v naSemifjpact nagtim U (mV). Ri cejchovani kazdé
slozky R, R, Fy je nutné dodrzet vzdalenost vylozeriippavku 32 mm z upinaciho
hranolu od zassu drzaku zavazi, zZidodu umisini tenzometr v téle dynamometru a

spravnosti mreni. Viz. obr.15.

Obr. 14. Digitalni pevodnik Obr.15. Vzdalenosbighi pipravku
ALMEMO [4] od z&@su drzaku zavazi.
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5.1.1. Cejchovani slozky F

Dynamometr je upnut na stole tak, abychom mohiZigeho slozku E tzn. klast
zavazi na drzék, ktery je z&8en kolmo dal na gipravek v upinacim hranolu, viz. obr.11.
Zavazi se postugnnaklada na ffpraveny drzdk a od@&adme hodnoty z digitalniho
pievodniku ALMEMO viz obr.14. Stefntak i g postupném sundavani zavazi a@téni
hodnot z pevodniku ALMEMO. Ri cejchovani slozky §£je nutné poitat z gedtim,
které mé tenzometr zachycujici tuto sloZzku gefted zatizenim samotnym zavazim.
Méieni @i zatZzovani a odletovani prokhlo 5 krat, vzhledem k lepSimu degrgjSimu

statistickému zhodnoceni. Hodnoty jsout@pérovany a zaneseny do tabulky 1.

Zagzovani Odlelkovani

Obr.11. Za#Zovéani a odlefovani dynamometruipcejchovani slozky &

Tab.1. nareené hodnoty f zateZovani slozky §

zatéZ m |Stéedni hodnota nagti U (mV) F
(kg) ZAt7. odleht. [N]

0,3372 0,3356 0
0,3578 0,3552 28,45
0,4206 0,4232 136,36
0,4844 0,4878 239,36
0,5222 0,5214 294,32
0,5332 0,5332 313,92
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Cejchovni Kivka sily k.

Graf.1. Zavislost mezi danou slozk@zné sily Fa nagtim U [mV]

Fc y =1601,4x - 1,4175
R? = 0,9999
350
A
300 /
250
—e&— Zatézovaci
200 - —— Odlehcovaci
= kalibra¢ni
A = | inearni (kalibra¢ni)
150
100 -
50 A /
0 ' T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
napéti U (mV)
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5.1.2. Cejchovani slozky F

Dynamometr musi byt poaten a upnut na stole tak, abychom mohli zatizit jeho
slozku F, tzn. klast zavazi na drzak, ktery je &en na fpravku v upinacim hranolu
dynamometru, viz obr.12. Zavazi se postupraklada na ffippraveny zavgsny drzék a
odeiitame hodnoty z digitalniho f@gvodniku ALMEMO. Steja tak i @i postupném
sundavani zavazi. Cejchovani slozkyFobshlo 5 krat ,vzhledem k lepSimu &grEjSimu
statistickému zhodnoceni. Hodnoty jsou tapérovany a zaneseny do tabulky 2.
Tenzometr zachycujici slozky Fna jisté pedpti, se kterym je nutné paat jeS¢ pred

samotnym rdfenim, tzv. nakladanim a sundavanim zavazi.

Zatszovani Odlelkovani

Obr.12. Za#Zzovani a odlefovani dynamometruipcejchovani slozkyF

Tab.2. nareené hodnoty fi zateZzovani slozky

zatéz m | Stiedni hodnota naggti U (mV) F
(kg) ZAt87. odlehg. [N]
0,0234 0,0250 0
0,0302 0,1200 28,45
0,0860 0,1030 136,36
0,1486 0,1620 239,36
0,1826 0,1880 294,32
0,1950 0,1950 313,92
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Cejchovni Kivka sily F,

Graf.2. Zavislost mezi danou slozkou silyaFnagtim U [mV]

Ff y = 1868,6x - 5,3266
R?=0,9967
350
2]
300 A
250 /
—&— Zatézovaci
200 1 —l— Odlech&ovaci
= Kalibra¢ni
e / = |inearni (Kalibra¢ni)
150
100 1
50 1
07
0 0,05 0,1 hapétiu(mV) g 15 0,2
-25.
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5.1.3. Cejchovani slozky f

Dynamometr je upnut na stole tak, abychom modtizz jeho slozku f obr.13.
Zavazi se klade naripravek, ktery je upnut v upinacim hranolu tak, atdha zavazi
pusobila na pipravek ve srru osy, viz obr.13. Zavazi se postdpraklada na ffipraveny
drzak a odé&tdme hodnoty z digitalniho fgvodniku ALMEMO. Timto zpsobem
postupujeme i sundavani zavazi. Steéjmak jako u pedchozich slozek:a k prokehlo
cejchovani slozky §5 krat ,vzhledem k lepSimu &gsréjSimu statistickému zhodnoceni a
hodnoty jsou zgimeérovany a zaneseny do tabulky 3i Bejchovani slozky fje nutne
pocitat z redpEtim, které ma tenzometr zachycujici tuto slozkuéjgdFed zatizenim

samotnym zavazim.

Zagzovani Odlelkovani

Obr.13. Za#zovani a odletovani dynamometrupcejchovani slozky f

Tab.3. narené hodnoty f zatZzovani slozky §

zatéz m |Stredni hodnota nagti U (mV) F
(kg) Z4te7. odlehg. IN]
0,2008 0,2052 0
0,2444 0,2626 28,45
0,2824 0,3166 136,36
0,332 0,3418 239,36
0,3436 0,3498 294,32
0,3612 0,3612 313,92
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Cejchovni kivka sily R,

Graf.3. Zavislost mezi danou slozkou sijyafatim U [mV]

E y = 1965,7x + 6,4076
p R?=0,9959

350
L 4
300 A /

250 /

200
—&— ZatéZovaci
< —— Odlehéovaci
L kalibraéni
150 - e | _inearni (kalibraéni)
100 A
50
ort : :
0,000 0,050 0,100 papéti U (mv) 0,150 0,200
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6. Méreni sil pfi soustruzeni

Ukolem Bakal#ské prace bylo prawit funkénost digitalizovaného dynamometrti p
soustruzeni. Experimentalni¢teni se zabyvalo obrébim ®Zce obrobitelného materialu
INCONEL alloy 718, na univerzalnim hrotovém soustruMASSTROJ TROJAN C11

MV v laboratdich Vysoké Skoly bigské. Za pouZiti keramickych destk Greenleaf WG —
300, Kyocera A66N a degkou Al,O3 Disal D210 v zavislosti ngezné rychlosti a posuvu.

6.1. Obrabény material INCONEL alloy 718

Jednd se o Zaruvzdorny a Zaropevny material, odpinyi opotebeni. Vyraza
odolrgjSi nez Zelezné slitiny. Slitiny na bézi Ni-Cr-Copitsady Al, Ti popipads Mo, W,
Nb. Vysoké meze teni se dosahuje precipitdm vytvrzenim faze Ni,Al v niz je
rozpusén titan. DalSimi vyztuzujicimi fazemi jsou karbidy karbonitridy. V gkterych
aplikacich se k nahréadvelkého mnoZstvi niklu pouziva dime procento E Ke zvySeni
korozni odolnosti postaje Mo. U tiskového obraimi z divodu odolnosti obramého
materialu proti opdebeni vznika velmi silny vyvin tepla éidka se velmi obtiznlame.
Zaruvzdorné a zaropevné slitiny se pouzivaji neetaié, proudové motory, lopatky
turbin, Kidele apod. Velké vyuziti slitin typu INCONEL je nanych ploSinach na noi
na vrtnych ¥zich na pevni& od vrtnych potrubi a vrtnych nastiiopZz ke spalovacim
stozatim. Slitiny INCONEL jsou obzvl&S vhodné pro &ebni otvory, kde prosdi

kyselych plyri a ropy spolu s vysokou teplotou mohouiggbit vazné provozni problémy.

Chemické slozZeni [%]:

C Si Mn P S Cr | Mo Ni Al Cu Ti |[Nb+Ta| Co B
0,015|0,015| 0,35 |0,002|0,002| 21 | 2,99 |53,55|0,53| 0,1 |1,15| 4,96 1 |0,002

Mez pevnosti: Rm = 1240 Mpa,
Tvrdost dle Rockwella: HRC = 36
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Obr.16. material INCONEL alloy 718

6.2. Obrabéni keramickou destkou AL ,O; Disal D210

Smesna oxidova keramika na bazi (8, ZrO, a CoO) - vynika krora tvrdosti
a odolnosti proti opaéebeni za vysokych teplot i zvySenou houzZevnatdstivhodna pro
obrakEni Sedé, sférické i temperované litiny, konstnikh, zuSleclinych i rychldgeznych

oceli lehkym peruSovanyntezem. [13]

Obr.17. Keramicka destka ALO, Disal D210

Tab.4. Sily zji#gné pi danych parametrech obrébi

Keramika AL,O; Ve f n a,
Disal D210 m.min*]| [mm] | [min"] | [mm]
hrana 1 51,77 0,1 160 1 498 1750 350
hrana 2 101,93 | 041 315 1 890 1350 1100
hrana 3 161,79 | 041 500 1 1190 980 820
hrana 4 161,79 | 0,2 500 1 1100 930 480
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Graf .4. Grafické znazoenmi prizbehi: jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 1.
Ve= 51,77 m.mift, f = 0,1mm, g= 1mm, n = 160 min
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——Fp
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Graf .5. Grafické znazoenmi prizbehi: jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 2.
Ve= 101,93 m.mifl, f = 0,1mm, 3= 1mm, n = 315 min

Zavislost jedotlivych silna  €ase

—&—Fc
——Ff
—=—Fp

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Cas (min)
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Graf .6. Grafické zndzoemi pribehi jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 3.
Ve= 161,79 m.mifl, f = 0,1mm, 3= 1mm, n = 500 min
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Graf .7. Grafické zndzoemi pribehi jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 4.
Ve= 161,79 m.mifl, f = 0,2mm, g= 1mm, n = 500 min
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6.3. Obrabéni keramickou destékou KYOCERA A66N

Povlakovana keramickd dedta od japonské firmy Kyocera, vhodna pro jémn
preruSovanyfez [ obrakeni jak litin, tak i zuSleckinych a zpewvénych oceli a dalSich
materiati za vyhodnycheznych podminek. [12]

Obr.18. Keramicka destka KYOCERA AG66N

Tab.5. Sily zji#né pi danych parametrech obrébi

Keramika Kyocera Ve f n ap
ABBN [m.min™]| [mm] | [min"] | [mm]
hrana 1 51,77 0,1 160 1 990 630 850
hrana 2 101,93 | 01 315 1 750 425 490
hrana 3 101,93 | 02 315 1 910 440 640
hrana 4 161,79 | 01 500 1 960 1250 1400
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Graf .8. Grafické znazoenmi pribehi: jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 1.
Ve= 51,77 m.mift, f = 0,1mm, g= 1mm, n = 160 min
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Graf .9. Grafické znazoenmi pribehi: jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 2.

Ve= 101,93 m.mifl, f = 0,1mm, 3= 1mm, n = 315 min
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Graf .10. Grafické znazoeni pribehii jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 3.
Ve= 101,93 m.mifl, f = 0,2mm, = 1mm, n = 315 min
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Graf .11. Grafické znazoeni pribehii jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 4.
= 161,79 m.mift, f = 0,1mm, g= 1mm, n = 500 mit
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6.4. Obrabéni keramickou destékou Greenleaf WG — 300

Keramické bitové desitky Greenleaf WG — 300 jsou idedlni pro hrubovani a
dokortovani tak tvrdych meteri@ljako je Inconel 718 a dalSi specialni slitiny rézib
niklu a titanu. Jsou velmidinné @i obrakeni nikl — kobaltickych super slitin a dalSich
tvrdych materidl az 10 krat vySSi nez karbid. Typickou oblasti fdygou nejvice odolné
materialy tvrdosti vySe 40 dle Rockwella. Jsou &stroje s viaknem vyztuzené keramiky
vyrobené americkou firmou Greenleaf. [11]

Obr.19. Keramicka destta GREENLEAF WG - 300

Tab.6. Sily zjighé pi danych parametrech obrébi

Keram.
GREENLEAF Ve f n a,
WG - 300 [m.min]| [mm] | [min™] | [mm]
hrana 1 16,18 0,1 50 1 1950 4030 2650
hrana 2 51,77 0,1 160 1 1190 1050 1420
hrana 3 101,93 | 01 315 1 820 1120 330
hrana 4 161,79 | 0,1 500 1 790 1410 520
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Graf .12. Grafické znazoeni priibehi jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 1.

Ve= 16,18 m.mift, f = 0,1mm, 3= 1mm, n = 50 mift
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Graf .13. Grafické znazoeni pribehii jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 2.
Ve= 51,77 m.mift, f = 0,1mm, g= 1mm, n = 160 min

Zavislost jednotlivych silna  €ase
. —=—Fc
= —a—Ff
L
—=—Fp
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cas (min)
-36 -
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Graf .14. Grafické znazoeni pribehi jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 3.
Ve= 101,93 m.mil, f = 0,1mm, g= 1mm, n = 315 min
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Graf .15. Grafické znazoeni pribehii jednotlivych sil pro parametry obrébi hranou 4.
Ve= 161,79 m.mifl, f = 0,1mm, g= 1mm, n = 500 min
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7. Zaer

Bakal&ska prace se zabyvala digitalizaisibzkového odporového dynamometru a
jeho naslednym a¥enim, @ méfeni sil, na univerzalnim hrotovém soustruhu
MASSTROJ TROJAN C11 MV v laboratich Vysoké $koly bgské. Hlavnim dvodem
pro¢ se pistoupilo k digitalizaci jgvodniho dynamometru na digitalni, je moznost
komunikace s PC, kde theme vytvéit zavislosti sily nacase, viz Grafy 4 az 15.fiP
meieni sil mizeme s vyuzitim datalogeru ALMEMO zardveledovat teploty,vihkost,
piipadré dalSi fyzikalni a chemické veéiny. To na dive pouzivaném dynamometru
nebylo mozné, protoZe se na milivoltmetru @tida jedna vychylka v mV.

Nasledr byla owtena funknost digitalizovaného dynamometrii pxperimentu na
téZce obrobitelné slitk Inconel alloy 718, za pouzitfitraznych keramickych ittovych
desttek, Greenleaf WG — 300, Kyocera A66N a keramikoy@dDisald D210.Na kazdé
biitové desitce byly provadny 4 nmetreni, za iznych parametr obrakEni (fezné rychlost,
posuv). Z hlediska sil, bylo experimentalnimétanim zjiS¢no, Ze pi pouziti kitové
keramicke destky Al,Os je nejmenstezna sila F= 498 N a pasivni silagF= 350 N g
fezné rychlosti y= 51,77 m.mift a posuvu f = 0,1 mm. Posuvova sila=F930 N byla
nejmensi i nejvyssi zkousengezné rychlosti y= 161,79 m.miif a posuvu f =0,2 mm.
Viz. tab. 4.

U keramické Htové destiky Kyocera AG6N je vidt, Ze nejmensSi silyF R a R
jsou [ fezné rychlosti y= 101,93 m.mift a posuvu f = 0,1 mm. Viz. tab. 5.

P¥i pouziti kitové desiiky Greenleaf WG-300, bylo experimentem zjigi, Ze
nejmensitezna sila £= 790 N, je pi fezné rychlosti y= 161,79m.mift a posuvu f = 0,1
mm. Posuvova sila;E 1120 N a pasivni silagE 330 N je nejmenSitpiezné rychlosti
Ve = 101,93 m.mitt a posuvu f = 0,1 mm. Viz.tab. 6.

Z hlediska nejmensSich sil na dekti, které byly zji&ny pii experimentu Bakatgkée
prace, bych dopotil bfitovou destiku Kyocera A66N fi parametrech obré&hi (fezna
rychlost v = 101,93m.mii, posuv f = 0,1 mm).

Z hlediska trvanlivosti a optgbeni se zabyvala Bak&&a prace viz. kolega Daniel
Skokan.

Sily které byly experimentem zj&ty jsou ovliviené vibracemi soustavy (stroj,

nastroj, obrobek, fijpravek). Vzhledem ktomu, Ze slitina Inconel jelicee obtizré

obrobitelnd a dynamometr je pruzeign, dojde ke snadnému rozkmitani.
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P upnuti néstroje ffmo do noZové hlavy, by nedochézelo k tak velkéonkmitu a
sily by vychéazely odlish

Digitalizovany tislozkovy dynamometr, kterym se prace zabyvalaghiale slouzit
pro vyzkum sil na kated obraldni a montaze. Bude vyuZivan vednetu Experimentalni
metody v obraéni a také v diplomovych a deseméch praci, studenty Vysoké Skoly
baiské.
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