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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

Morys, Jiti. Sledovani teplot pri soustruzeni inteligentnimi ndstroji: Bakalarska prace
Ostrava: VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni a montaze,

2014, 45 s. Vedouci prace: Ing. Jiti Kratochvil, Ph.D.

Tato bakalarska prace se zabyva méfenim teplot pii soustruzeni s inteligentnim ndstrojem.
Inteligentni nastroj je vyménitelnd biitova desticka z fezné keramiky, na které je nanesena
odporova vrstva. Dale jsou rozebrany metody méfeni teploty fezani pfi soustruzeni a rozbory
keramickych nastrojovych materiald.

Hlavni cast této bakalaiské prace se zabyva rozborem a naslednym vyhodnocenim

naméfenych dat ziskanych pfi experimentu.

ANNOTATION OF THESIS

Morys, Jiti. Monitoring ofTemperatures in TurningwithintelligentTools: Bachelor thesis.
Ostrava: VSB — Technical University ofOstrava, FacultyofMechanicalEngineering,

Department ofMachining and Assembly, 2013, 45- p. Thesis head: Ing. Jifi Kratochvil, Ph.D.

Thisbachelor thesis dealsMeasurementoftemperatures in  turningwithintelligenttools.
Thelntelligenttooliscuttinginsertsofcuttingceramics, on whichisappliedtheresistivelayer. Are
alsodiscussedmethodsofmeasuringcuttingtemperaturewhenturning, and
analysisofceramictoolmaterials.

Themain part ofthis thesis dealswiththeanalysis and subsequentevaluationofthemeasured data

obtained in the experiment.
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1. Uvod

V dnesni dobé je pii velkosériové vyrobé casto vyuzivano bezobsluznych systémt
vyroby. Zavadéni novych technologii klade vysoké naroky nejen na stroje pouzivané v
procesu obrabéni, ale i na ndstroje s bfitovymi destickami. Tyto bezobsluzné systémy se
pouzivaji hlavné pro sniZzeni vyrobnich nakladt. Jako hlavni je maximalni vyuziti
vyménitelné biitové desticky pfi dosazeni pozadované drsnosti i rozmérové a geometrické
piesnosti vyrobku. Vyuziti vymeénitelné biitové desticky je jednim z hlavnich faktort
ovliviiyjici ekonomicnost vyroby. Aby bylo dosazeno vSech pozadovanych vlastnosti
obrobku, musi byt stanovena trvanlivost vymeénitelné btitové desticky, po kterou muze byt
desticka v zabéru. Pti obrabéni mize dojit k tomu, Ze 1 kdyZ bfitova desticka jesté nedosahla
svého uplného opotiebeni, dochazi k predéasné vyméné destiCky, a tim rostou néklady na
vyrobu daného obrobku. V dnesni dob¢ existuje mnoho zpiisobii, jak zkontrolovat opotiebeni
dané desticky, ale zadny z téchto zplsobu to nedokaze kontrolovat béhem procesu fezani.
Néslednym pterusenim fezu a kontrolou desticky dochazi ke snizeni produktivity vyroby,
z ¢ehoz vyplyva zvySeni ndkladd. Desticka, ktera byla pouzita pfi tomto experimentu
(Kyocera KS — 6000), m& na svém povrchu nanesenou odporovou vrstvu, kterd nam
umoziuje zméfit feznou hranu piimo v fezu. A proto mizeme okamzité zjistit, zda doslo k
maximalnimu dovolenému opotiebeni desticky, a jestli je nutnd jeji vymeéna. Tato metoda je

velmi jednoduchad, rychla a v praxi snadnou pouZitelna.

Tato bakalafskd prace se zabyvd méfenim teploty fezné hrany pi1 soustruZeni
inteligentnim bfitovym néstrojem. Dale se tato prace zaméfuje na vliv feznych podminek na
teplotu soustruzeni. Tento experiment byl rozdélen na ctyfi dil¢i ¢asti a to z divodu velké
obsahlosti tématu. Tato prace je zaméfena pouze na méteni teploty, dalsi tf1 ¢asti jsou méfeni
opotiebeni, elektrického odporu a méfeni vibraci stroje béhem soustruzeni. AvSak témito

ttemi Castmi se tato bakalaiskd prace nezabyva.



2. Vznik tepla

Vétsina vynalozené prace pii fezani a odebirani tfisky se méni v teplo. To je pficina
vzniku vysoké teploty ve velmi malé oblasti bfitu nastroje, kterd mé nepiiznivy vliv na fezné
vlastnosti nastroje (dochazi k jeho otupovani), méni mechanické vlastnosti obrabéného
parametri ovliviiyjicich proces fezdni a mé vliv na vSechny parametry fezani. Zavisi na ni
moznosti a vhodnost pouziti riznych feznych rychlosti, posuvu, hloubky fezu a také ovliviiuje
trvanlivost nastroje. Z vySe uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze teplota neptimo, ale zdsadn¢

ovliviiuje produktivitu a ekonomicnost vyroby. [1]

2.1. Tepelné jevy pri obrabéni a tepelna bilance

v 7

Tepelné jevy pri obrabéni

Vznik tfisky pifi obrabéni a jeji odvod z mista fezu je doprovazen vznikem urcitého
mnozstvi tepla. Ke vzniku tepla dochézi transformaci vynalozené prace. V teplo se pireméiuje
témet veskera prace vynalozena na proces fezani s vyjimkou prace pruznych deformaci a prace
utajené. [5]

Tepelna bilance
Teplo fezného procesu Qe vzniklé pii odebrani urcitého mnozstvi materialu je ptiblizné
rovné praci fezného procesu Ee.
Qe=Ee (2.1)

Hlavni zdroje tepla jsou v oblastech plastickych deformaci pfi tvofeni tfisky, v oblasti

treni tfisky po Cele néstroje a v oblasti tfeni hibetu po obrobené plose. Viz. (Obr. 2.1.)

Obr. 2.1 Zdroje tepla [9]



Opd- vznika preménou prace plastickych deformaci, v oblasti OMN,
Or¢ — vznika preménou prace tfeni, na sty¢né plose Cela,

Oth— vznika pfeménou prace tfeni, na stycné plose hibetu,

Qe=Qpd+Qtc+Qth (2.2)

Vzniklé teplo fezného procesu Qe je odvadeéno do jednotlivych prvkl obrabéciho systému.

Qe=Qt+Qo+Qn+Qpr (2.3)

Qt - Teplo odvedené tiiskou [J],
Qo - Teplo odvedené obrobkem[J],
Qn - Teplo odvedené nastrojem [J],

Qpr - Teplo odvedené prostiedim[J].

2.2. Teplota Fezani

Z hlediska opottebeni néds zajimaji jak maximalni teploty na Cele a na hibetu, tak i
rozlozeni teplot na téchto plochach. Stanoveni teplotniho pole ¢ela a hibetu je experimentalné
velmi naro¢né. Proto se casto spokojime jen se stanovenim stfednich teplot na téchto
plochach, popt. stanovenim stfedni teploty celé sty¢né plochy nastroje s tfiskou a obrobkem.
Stredni teplota bude pochopitelné nizs§i nez maximalni teplota na btitu, mé vSak vyhodu, Ze ji

1ze stanovit podstatné snadnéji. [1]
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3. Meéreni teplot

Pro méfeni teploty Ize vyuzit celou fadu fyzikalnich nebo chemickych jevii. Vzhledem k
narocnosti a specifickym podminkam procesu obrabéni 1ze pouzit pouze nékteré z metod. Pti
experimentalnim stanovovani a pii praktickych méfenich se vyuziva pfedevsim téchto jevl
[13]:
termoelektricky jev (termoclanky),

zmeéna elektrického odporu (termistory),

tepelné zareni (pyrometry, termovize, fotometrie),

YV V V V

zmeéna struktury (teplomérné kiidy a barvy).

3.1. Termoc¢lanky

Pfi méfeni termoclanky se vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuzivéa vzniku
termoelektrického napéti (termoelektricky - Seebeckiiv jev), v obvodu tvofeném dvéma
riznymi vodici, jejichz konce jsou vodivé spojeny, jestlize jsou oba spoje udrzovany na
riuznych teplotach. Pti obrabéni se ho vyuzije tak, ze méfici spoj je umistén do mista méteni
teploty 0, a srovnavaci spoj je udrzovan na zndmé teploté 0, (obvykle teplota okoli). K témto

vodiciim je pak pfipojen milivoltmetr (obr.3.1).

srovnavaci
spoje

Ni vodic

meérici spoj

Obr. 3.1 Schéma zapojeni termoclanku[10]

Podle provedeni I1ze termoclanky rozdélit:
- termoclanek pfirozeny,
- termoclanek poloumély,

- termoclanek umély.
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3.1.1. Termoclanek prirozeny

Pfirozeny termoclanek, jak ndzev napovidd, je bez pridavného ciziho vodice. Jednim z
vodiCll je material nastroje a druhym materidl obrobku. M¢éfici spoj je pifimo v misté styku
bifitu nastroje s obrobkem, tzn. na plose styku tfisky s ¢elem a hibetu s plochou fezu.
Termoelektrické napéti je potom umeérné stiedni teploté v oblasti styku — teploté fezdni. Na
plose styku vznikd soustava elementarnich termoclankli s rtiznou teplotou v jednotlivych
bodech. Vysledné napéti je proto aritmetickym primérem termoelektrickych napéti té€chto
mikro¢lanku. Nutnou podminkou je vzajemné odizolovani néstroje a obrobku. Pfi béznych
meéfenich vétSinou postacuje odizolovani nastroje od obrabéciho stroje, ale pro zvySeni
spolehlivosti a presnosti méfeni je ucCelné odizolovat od stroje i obrobek. Nevyhodou
ptirozenych termoclanki je nutnost obtizného a zdlouhavého cejchovani systému pro kazdou

dvojici materidlu nastroje a obrobku. [1]

Zafizeni pro pfenos lzolace . lzolace
signélu z rotujici &asti robku  Méfici  obrobku

robek spoj
,.%&_m / p

- - - = —

N
B o Ammmmm L)
izolace
Srovnévaci spoje néstroje
| Nastroj
Ochranny
kryt
—(mV)

N

Obr. 3.2 Schéma zapojeni prirozeného termoclanku [6]

3.1.2. Termoclanek poloumély

Pti poloumélém termoclanku je jeden vodi¢ termoclanku materidl nastroje nebo obrobku
a druhy cizi vodi¢ vodiveé spojeny v misté fezu. Na rozdil od umélych termoclankt jsou vice
pouzitelné vzhledem k malym rozmérim ciziho vodiCe, ktery lze snadze umistit do mista
méteni. Jeho vyuziti zavisi na moZnostech umisténi izolovaného vodic¢e do mista fezu a jeho

vodivé spojeni s materidlem obrobku nebo nastroje. Schéma zapojeni viz. obr.3.3.
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni poloumélého termoclanku [1]

3.1.3. Termoclanek umély

Podstatou umélého termoclanku je piimé umisténi termoclanku do mista fezu (méfeni
teploty). S pomoci téchto dvou cizich vodici 1ze méfit teplotu v riznych mistech nastroje 1
obrobku, krom¢ stykovych ploch bfitu s tfiskou a plochou fezu. Nej€astéji se pouziva k
méteni teploty na bfitu nastroje. /1]

Upraveny a izolovany termoclanek se vlozi na dno otvoru v nastroji (obr.3.4). Vlastni
zabudovani termoclanku do nastroje je pomérné slozité a lze jen obtizné urcit presnou polohu
umisténi méficiho spoje termoclanku. Tato poloha zaroven méni i podminky vedeni tepla a

Casto znehodnocuje obrabéci nastroj. /1]

wodice =
b, mznych

LZOLACE

Obr. 3.4 Schéma zapojeni umélého termoclanku[1]
Proto se Cast&ji pouziva nastrojii s vymeénitelnou bfitovou destickou (slinuty karbid).

Termoclanek je stabilné zabudovany v nastroji a snimé teplotu na dolni plose btitové desticky
(obr.3.5).
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VBD

izolace

vodice z
raznych
materiala

Obr. 3.5 Umely termoclanek pro nastroj s vymeénitelnou britovou destickou[14]

3.2. Termistory

Pod pojmem termistory rozumime nelinearni elektrické soucastky charakterizované
vysokou zavislosti jejich elektrického odporu ke zméné teploty. Teplotni koeficient odporu je
nejméné pétkrat, v nékterych ptipadech vSak i padesatkrat vétsi nez u kovovych vodich
(mé&di), coz umoziiuje jejich vyhodné pouziti v riznych obvodech méfici, regulacni,
automatizacni a sd€lovaci techniky. Pouziti termistord je zalozeno jednak na zméné¢ odporu

termistorového ¢idla se zménou teploty prostiedi, které termistor obklopuje. [16]

RozliSujeme dva druhy termistort, jejichZ elektricky odpor je zna¢né¢ zavisly na teploté :

e termistory se zapornym teplotnim  soulinitelem (NTC —  Negative
TemperatureCoefficient), kde elektricky odpor s rostouci teplotou klesa,

e termistory s  kladnym  teplotnim  soucinitelem  (PTC -  Positive
TemperatureCoefficient), kde elektricky odpor s rostouct teplotou vzriista.
Rozmezi teplotniho pouziti termistori byva od -200°C do + 300°C . Termistory jsou
vyrabény spékanim z praskovych kysli¢nikovych materialt (napt. Fe203, TiO2, CuO, MnO,
NiO, CoO, BaO apod.), které se po vytvateni podrobuji spékani za ptedepsanych podminek,
montazi vyvodl a konecné Gprave, zahrnujici téZ stabilizaci elektrickych parametri tepelnym

nebo proudovym vystarnutim.[16]

3.3. Pyrometry

Pyrometry patii mezi bezdotykova méfidla ur€end k méteni teploty fungujici na principu
tepelného zéateni, které vysilaji do okolniho chladngjSiho prosttedi métené objekty. Pti
experimentalnim méfeni se tato metoda pouziva k méfeni povrchové soustavy stroj — nastroj —

obrobek. VSechny radiani pyrometry pracuji s malymi chybami pouze v pfipadech, kdy
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emisivita e—=1. Tuto podminku splituji dobtfe uzaviené prostory, objekty bez lesku apod. aby
pyrometr méfil teplotu zafi¢e spravné, musi byt zaruceno, Ze na piijimaci zareni dopadaji jen
tepelné paprsky zéfice. Zdrojem castych chyb je ruSivé pusobici denni svétlo. Napiiklad

téleso ozaiené sluncem nelze méfit. [1]

3.4. Méreni pomoci termovce

Z hlediska studia teplotnich jevl pii procesu obrabéni piestavuje termovize velmi piesnou
a progresivni metodu v experimentalnim vyzkumu teplot pfi fezdni. Pfednosti této metody je
zédznam 1 velmi rychlé zmény teploty, coz je dulezité predevsim pro posouzeni dynamickych
jevi. Uspofadani je v podstaté stejné jako u termokamery, tzn. ze je termovize umisténa na
suportu a objektiv zaméfen piimo do oblasti fezu. Velkou vyhodou tohoto profesionalniho
systému je moznost vybrat si ze snimku jeden ¢i vice bodl, kde miizeme zjistit okamzité
teploty v misté fezu ¢i zobrazit celé teplotni pole obrabéciho néstroje. Dillezitou podminkou

je spravné nastaveni emisivity méfeného materidlu obrobku. [1]

Obr. 3.6 Termovizni kamera infraCAM [8]

3.5. Zména struktury, teplomérné kiidy a barvy

Teplotni indikéatory jsou termochemické teploméry, kterymi se daji urCovat mista se
stejnou teplotou, tzv. izotermy. Po naneseni téchto latek na povrch zkoumané soucasti
dochézi po dosaZeni jeji urcité teploty ke zméné barvy, ¢i skupenstvi. Teplotni pole 1ze tak
ziskat pomérné€ rychle, bez narocnych piiprav na méfeni a bez poskozeni nastroje €1 obrobku.
Nevyhodou tohoto méfeni je nemoznost ziskani ptehledu o teploté v misté styku obrabéciho
nastroje s tfiskou a vyroba téchto latek je pouze pro maly rozsah teplot. Mezi nejpouzivanéjsi

indikatory patii [13]:
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- teplomérné barvy (thermocolors),
- teplomérné tuzky (thermocrayons),

- teplomérné kiidy nebo vosky.
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4. Rezni keramika

Moderni definici je keramika obecné¢ charakterizovana jako pievazné krystalicky
material, jehoz hlavni slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tato
definice zahrnuje nejen tradi¢ni keramiku (porceldn, cement, cihly), ale i brousici materialy a
fadu tzv. ,,novych* (specidlnich, konstrukcnich, strojirenskych, primyslovych, pokrokovych,
piip. jinak nazyvanych) keramickych latek. [4]

Je to tedy polykrystalicky material se zrny malych rozméra, ktery obsahuje ndhodné
technologické defekty a mikrostrukturni nehomogenity a vyznacuje se zejména vysokou
tvrdosti, nizkou houZevnatosti a nizkou mérnou hmotnosti. Reznou keramikou se rozumi
fezny materidl, ktery se pouZzivéa pfedev§im na obrabéni velmi tvrdych materiala a tento fezny

materidl umoznuje 1 vysokorychlostni obrabéni, kde odoldva vysokym teplotdm. [3]

4.1. Vyroba Fezné keramiky

Proces vyroby kompaktnich keramickych soucasti (a tedy i vyménitelnych bfitovych
desticek pro fezné néstroje) je velmi podobny procesu vyroby soucésti ze slinutych karbidi a
cermetu (napf. priprava praskové smeési, mleti, michéni, tvarovani, suseni, piredsunovani,
slinovani a Gpravy povrchu). Podstatny rozdil je ale v tom, Ze keramické vyrobky neobsahuji
zadny material, jehoZ funkci by bylo spojeni zrn tvrdé faze do jednolitého télesa (jako je napf.
u slinutych karbidi, kde pojici fazi je kobalt, nebo u cermetu, kde je pojivem pievazné nikl).
Tato skutecnost celou vyrobu keramickych materidlu vyrazné znesnadnuje a klade velmi
vysoké naroky jak na vyrobni zafizeni, tak zejména na dodrzeni vSech pifedepsanych

parametri technologického postupu vyroby. [4]

4.2. Pouziti keramickych nastroji

Vyrobni primysl feznych nastroji tfidi slinuté karbidy do tfid podle normy ISO,
Standard, R513 nebo podle Mezinarodni organizace pro standardizaci nebo podle norem Joint
IndustrialCounsilofthe United States. Stupné¢ smésné keramiky jsou obvykle vybirany pro
obrabéni Zeleznych kovl pii vysokych feznych rychlostech, kdyz je pozadovana vysoka
piesnost rozmért a hladky povrch. PreruSované fezy jsou doporuceny jen s velmi malym
prufezem tfisky a silnym ostiim. V poslednich letech zacala rGznd primyslova odvétvi
nahrazovat brouseni soucéasti z kalené oceli soustruzenim feznymi ndstroji ze smeésné

keramiky. Celkové ndklady ¢asto porovnavaji posun od brouSeni k soustruZeni. Naptiklad
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automobilovy priimysl Zada tento proces soustruzeni kalenych ozubenych vénct, planetovych

soukoli, hnacich poloos a podobnych soucastek. [2]

4.3. Rozdéleni Fezné keramiky
Pro déleni a znaceni keramickych feznych materialu neexistuje konkrétni norma (jako je

tomu napf. u slinutych karbidil), vSeobecné je pouzivano nasledujici déleni[6]:

- Oxidova keramika

o Cistd — AL203,
o Polosmésna AL203 + ZrO2 , AL203 + ZrO2 + CoO,

o Smésnd AL203 +TiC, AL203 +TiN, AL203 + ZrO2 + TiC, AL203 + ZrO2+ TiN,

- Nitridova keramika Si3N4, Si3N4+Y203, Si3N4+TiN,

18



5. Vlastni experiment
Tato Cast bakalatské prace se zabyva vSemi pouzitymi stroji, piistroji, métidly, pouzitym
feznym ndastrojem a materidlem. Ddale popisem samotného experimentu a vyhodnocenim

namétenych dat a informaci.

5.1. Stroj
Na tento experiment byl zvolen univerzalni hrotovy soustruh MASSTROJ TROJAN C11

MV, ktery byl dostupny v laboratofi VSB — TU Ostrava. (obr. 5.1).

||||||

5 =

g e 3ad 5 F

Obr. 5.1Soustruh MASSTROJ TROJAN C11 MV

Zakladni parametry soustruhu:

Vzdalenost hroti: 1100 mm.
Obézny primér nad lozem: 500 mm.
Obézny primér nad suportem: 290 mm.
Pramér sklicidla: 0250/315 mm.
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Zdvih pticného suportu: 270 mm.
Zdvih podélného suportu: 950 mm.
Vykon hlavniho motoru S1: 15 W

5.2. Pyrometr

V ramci této bakaldiské prace byl pro méfeni teploty na inteligentnim ndstroji pouzit
pyrometr AMIR 7838 — 21. (obr. 5.2). Tento pyrometr byl propojen se zdznamovym
zatizenim ALMEMO 2590-4S, a toto zdznamov¢ zafizeni ukladalo naméiené hodnoty piimo

do pocitace tak, abychom s nimi mohli déle pracovat.

Obr. 5.2 pyrometr AMIR 7838-21 [7]
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Technické parametry pyrometru AMIR 7838 — 21[7] :

Meéfici rozsah:

Presnost:

Reprodukovatelnost:

Spektrialni citlivost:
Doba odezvy:
Emisivita:

Vystup:

Napajeci napéti:

Dovolena teplota okoli:

Rel. vlhkost:

Rozméry:

Hmotnost:

Pouzdro:

Odolnost proti narazu:

Odolnost proti vibracim:

200 — 1000 °C.

+- 1 % z méfené hodnoty (pfi spravné nastavené emisivité),

nebo

+- 1,4 °C (plati vyssi hodnota).
+- 0,5 % z métené hodnoty, nebo
+- 0,7 °C (plati vyssi hodnota).
3,9 nm.

165 ms pro 95 % hodnoty.

0,10 — 0,99 v krocich po 0,01.

4 — 20 mA linearni.

12 -24 V DC +- 20 %.

bez chlazeni: 0—-70°C.
se vzduch. chlazenim: 0—120 °C.
s vodnim chlazenim: 0—175 °C.
s ochr. Al-pouzdrem: 0-315°C.
skladovaci: -18 -85 °C.
10 — 95 % nekondenzujici.

délka: 187 mm.
primér bez chlazeni: 42 mm.
pramér s chlazeni: 60 mm.
bez chlazeni: 330 g.

s chlazenim: 595 g.

Al — slitina, NEMA 4 (IEC 529, IP65).
50C, 11ms, ve vSech osach (IEC 68-2-27).

3G, 11 — 200 Hz ve vSech osach (IEC 68-2-6).
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Aby byl pyrometr piesné nastaven, je nutné pouzit opticky zaméfovaé a pres zrcatko,
které je nato¢ené o 90°, zaméfit ptes nitkovy kiiz bod zamérovace piimo na méfené téleso.
V nasem ptipad¢ se jedna o Spicku hrany fezného nastroje (obr. 5.3). Pro spravné méfeni musi
byt dodrzend ohniskova vzdélenost pro dany typ pyrometru (obr. 5.4). Nevyhodou tohoto
méfeni je, Ze tato metoda je méné presnd oproti laserovym métidlim. Pti¢inou neptesnosti by
mohly byt odlétavajici tfisky z mista fezu, které zasahovaly do paprsku pyrometru, nebo také
nechténd manipulace s pyrometrem pii odstraniovani zaméfovace, a tim nepfesné nastaveni

paprsku na Spicku nastroje.

Obr. 5.3 Nastaveni pyrometru na Spicku ndstroje.

U

Meas. Spot
Diameter
[mm]

_Distance Sensor - Test Object [mm]
*Focus Point E: M=30:1 Distant Field E: M=5:1

Obr. 5.4 Zavislost rozmeéru cile na vzdalenosti cocky od mereného objektu[7]
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5.3. Infrapyrometr MAUER - KTR 1085-1

Z divodl nepiesného meétfeni pomoci pyrometru AMIR 7838 — 21, které mohlo byt
zpusobeno nepiesnym nastavenim paprsku na Spicku nastroje, odlétavajicimi tfiskami nebo
pfi vznikajicich rdzech, mohlo dojit k odchyleni paprsku ze Spicky néstroje, byl pouzit

infrapyrometr MAUER — KTR 1085 — 1 (obr. 5.5).

'

MAURER

Obr. 5.5 Infrapyrometr MAUER - KTR 1085-1 [12]

Technicka specifikace[ 12]:

Typ pftistroje: KTRD 1085-1.

Charakteristika zamétfovace: zaméfujici infracerveny paprsek.

Rozsah métenych teplot: MRI1: 550 - 1800°C (1022 - 3272°F).

Spektralni rozsah: 0,85-1,1 pm.

Cas odezvy: <10 ms.

Nepresnost méfeni: 0,5 % z méfené hodnoty v °C = 1°C (e=1, Tu=23°C, T9S5 = 1s).
Reprodukovatelnost: 0,1 % z mefené hodnoty v °C + 1°C (e=1, Tu=23°C, T95 = 15s).
Emisni faktor &: 100 - 10 % nastavitelné u jednotky nebo pies rozhrani.
Analogovy vystup: 0 - 20 mA nebo 4 - 20 mA, zatét max. S00R.

Rozliseni: <0,1% analogovy vystup, <0,1°C na rozhrani.

Vystupni mez: 24 V DC / max. 100 mA.

Rozhrani: RS 232 + 50 V izolované.

Objektiv: pro adaptaci k méfenym aplikacim je k dispozici rozSifena

volba objektivi.

Pracovni teplota: pyrometr 0 - 50°C (32 - 122°F), opticky systém do 150°C
(302°F).

Skladovaci teplota: -10°C - +70°C (14 - 158°F).

Teplotni citlivost: 0,05 % / °C.

Vlhkostni tolerance: 35 - 85 % relativni vlhkosti (bez kondenzace).

Pracovni napéti: 24VDC+10%or 18 VAC£10% <160 mA.

Propojeni jednotky: 12-pin konektor.
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Rozméry V / S/D: 54 x 54 x 147 mm (2,13 x 2,13 x 5,79 inch) / ALU-obal.
Hmotnost: 0,6 kg (1,32 Ibs).

KTR
Obr. 5.6 Zaostrovaci parametry optiky [12]
Ohniskova vzdalenost: C =229 mm.
Optické prodlouzeni: A =13 mm.
Rozmér cile: M=1,5 mm.
Mg¢ftici vzdalenost mezi krytem a cilem: B =285 mm.
Mg¢fici optika: bezbarva f 60 ¢22,4.

Obr. 5.7 Ukazka méreni s ifrapyrometrem MAURER - KTR 1085-1
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5.4. Zartizeni pro zaiznam namérenych hodnot

Zaznamové zatizeni ALMEMO (Obr. 5.8) slouzi ke zpracovani naméfenych hodnot, které
nam vysila pyrometr AMIR 7838-21 v rozmezi 4 — 20 mA. Tyto hodnoty se v procentech mA
ukladaji pfimo do pocitace, kde s témito hodnotami v procentech mA muizeme dale pracovat,

zpracovavat je a nasledné vyhodnocovat.

. Ml M MW & A Be

- maw
ALMEMO® 2590 MEDRGIELI)

Obr. 5.8Dataloger ALMEMO 2590-4S

5.5. Kalibrace pyrometru AMIR 7838 — 21

Nameétené hodnoty z pyrometru AMIR 7838 -21 na dataloger ALMEMO 2590- 4S byly
zaznamenavany pouze v % mA. To znamena, Ze nedoslo k pfevodu vystupniho signalu (v %
mA) na °C, proto musela byt provedena kalibrace tohoto pyrometru, a tim nasledny prevod
vystupniho signélu na jiZ zminované °C. Poté je uskutecnitelné urcit zavislost teploty na mA.

Kalibrace byla provedena v laboratoii VSB-TUO, v laboratorni elektrické peci LAC (Obr.
5.9). V této peci byl obrobek postupné zahtivan na 250°C, 350°C a 500°C (Tab. 5.1) Na
kazdé ztéchto zminénych teplotich bylo provedeno 6 méfeni, kdy mezi jednotlivymi
meéfenimi byl interval 5 min. ztoho divodu, aby byla zajiSténa dostatecnd doba mezi
pfestupem tepla el. pece a obrobkem. Nasledné byla z téchto naméfenych hodnot vytvotena
kalibra¢ni kiivka (obr. 5.10), pomoci které bylo mozno prepocitat vystupni hodnoty v %emA

na ndmi pozadovaneé °C.
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Tabulka 5.1 namerenych hodnot:

5 Teplota pece 250°C Teplota pece 350°C Teplota pece 500°C
Cislo méfent
Nam. Hodnota v % mA | Nam. Hodnota v % mA | Nam. Hodnota v % mA
1 6,15 18,78 42,63
2 7,50 18,06 41,54
3 8,16 18,15 40,85
4 5,88 18,91 41,32
5 6,47 18,74 40,63
6 7,43 18,70 40,53
Aritmeticky pramér 6,93 18,56 41,25
Vysledek 6,93+0,81 18,56+0,33 41,25+0,71
= > <lay an
EZ

B L

i3
%
&4

_,?

Obr. 5.9 Elektricka laboratorni pec LAC s pyrometrem AMIR
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Obr. 5.10Kalibracni krivka pyrometru AMIR 7838-21

5.6. NozZovy drzak CERAMDEX

Pti provadéni naseho experimentu byl pouZit specialni noZzovy drzék pro VBD od firmy
CERAMDEX — XCSRNR2525M-1207SEN, (Obr 5.11). Jedna se o specialni nozovy drzék,

ktery je upraven pro vedeni elektrického signalu télem drzdku a slouzi k zaznamenavani

elektrického odporu VBD.

Obr. 5.11 Drzak CERADEX XCSRNR2525M-1207SEN
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Tab. 5.2 Identifikace drzaku XCSRNR2525M-1207SEN [16]

Druh driaku Zpusob upinani Tvar desticky Tvar noie | Uhel hibetu

s R e

X | on=0

it c // \""\ e

specidlni T - ‘ | an
r.
Smer rezu Vyska drzaku Sivka dridku | Delka dridku -
M 150

;F-._.J
R — E ] 25 25 -

Velikost hrany Tloust’ka desticky Tvar desticky | Uhel hibetu | provedeni
? 2 | =
12 7 2
N
E

5.7. Rezny nastroj

Pti provadéni naSeho experimentu ndm byla k dispozici vyménitelnéd btitova desticka od
firmy Kyocera (obr. 5.12). Tato VBD byla vyrobena z fezné keramiky KS — 6000, na kterou
je nanesena odporova vrstva. Z ¢eho presné se sklada a jakym zplisobem byla tato odporova
vrstva nanesena, ndm neni znamo, jednéd se o tzv. know — how firmy Kyocera. Ale podle

vzhledu naneseného povlaku lze usoudit, Ze se jedna o povlak TiN.

Obr. 5.12 VBD Kyocera — KS 6000

KS - 6000 —Nitridova keramika (na bazi Si3N4) - vynika velmi vysokou houZevnatosti
pfi zachovani vysoké tvrdosti a umoZziiuje obrabéni béZznym pierusovanym fezem i pouZiti

28



procesni kapaliny. Tento druh keramiky je zvlasté¢ vhodny pro obrabéni vSech druhi litin,

vcetné litiny s kirou. Je také nejvhodnéjsi pro frézovani (hrubovani) k dosazeni maximalnich

feznych vykont.

Tab. 5.3 Aplikace dle vyrobce [11]

Workpiece Cast Iron
Material (Gray Cast Iron/Ductile Cast Iron)
Cutting Range Finishing @e——li>- Roughing
Classification K01 K10 K20 K30

Ceramic
C KS6000
3000
-]
3
&
oD 2250
g
v PTe6OOM
1500
780 sificon Nitride ceramies
Continuous Light interruption interruption Heavy interruption

O O & W

Obr. 5.13 Doporuceny pracovni rozsah nastrojoveho materialu [11]
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5.8. Material

V ramci bakalatrské prace byl na tento experiment pouzit material litina GGG 70 s ktirou,
kruhového prufezu. V nasledujici tabulce mizeme vidét mechanické vlastnosti, které jsou
definovany v pfislusnych materidlovych norméch. Nejvice rozsifend evropskd norma je DIN

1693, pozdéji byla nahrazena evropskou normou EN 1563. V praxi se vSak stale pouziva

oznaceni GGG.

Tab. 5.4 Mechanicke viastnosti materialu[15]

Smluvni mez kluzu Taznost

Pevnost v tahu
DIN 1693

Rm [MPa] Rp02 [MPa] A [Y%]
GGG-70 | 700 420 2

i
:
é:
2
5

Obr. 5.14 Obrabénd litina GGG-70
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6. Zpracovani a vyhodnoceni experimentu
Tato cast bakalaiské prace byla zaméfena na zpracovani a vyhodnoceni experimentu.
V prvni Casti se budeme zabyvat samotnym postupem toho experimentu, poté nasledné

vyneseni grafl zavislosti teploty na stanovenych feznych podminkéch a opotiebeni.

6.1. Postup experimentu

Pfed samotnym zacatkem tohoto experimentu je dilezité zkontrolovat a pfipravit si
vSechny potiebné véci (VBD Kyocera KS — 6000, pyrometr AMIR 7838 — 21, nozovy drzak
CERAMDEX — XCSRNR2525M — 1207SEN, atd.), snimaci a méfici zatizeni. Nasledné byla
zkontrolovéana funkénost a bezpeény chod obrébéciho stroje (soustruh Masstroj Trojan C11
MYV). Kdyz byla ovéfena spolehlivost stroje, byl upnut materidl. V ramci této bakalaiské
prace byl pouzit material ocelolitina o poc¢atecnim priméru 302 mm a délce 285 mm. Tento
polotovar byl upnut do tficelistového skli¢idla a podepien hrotem. Poté byl do nozové hlavy
umistén jiz zminény nozovy drzdk CERAMDEX s vymeénitelnou bfitovou destickou od firmy
Kyocera KS — 6000. Jakmile byl nozovy drzék s destickou bezpe¢né umistén a upevnén, mohl
byt upevnén také pyrometr AMIR 7838 — 21 do pfedem piipraveného drzaku (Obr. 5.3), ktery
byl umistén tak, aby ¢ocka pyrometru byla od méfeného objektu 76 mm (Obr. 5.4), aby byl
méfici bod pyrometru co nejmensi, v piipad¢ této bakalarské prace 2,5 mm. Pro vyhodnoceni
tohoto experimentu bylo upnuti a upevnéni pyrometru dilezité. AvSak nevyhodou tohoto
pyrometru je opticky zaméfovac, ktery se musi nasSroubovat na télo sondy a nasledné zaméfit
poZadované misto méteni. Po spravném zaméfeni byl odSroubovan zaméfovac a pyrometr byl
propojen s datalogem ALMEMO 2590 — 4S a déle s poc¢itacem. Do tohoto pocitace pak byly
zaznamenavany naméiené hodnoty. Frekvence, sjakou byly tyto hodnoty do pocitace
zaznamenavany, byla 0,3 sekundy. Nasledn¢ byly tyto hodnoty ukladany jako textovy soubor
s pfiponou .txt, aby bylo mozno s témito hodnotami poté pracovat a vyhodnotit. Po opotiebeni
biitu €.07 bylo zjisténo, ze hodnoty naméfené timto pyrometrem nejsou presvédcivé. Tyto
nepiesnosti mohly byt zplsobeny nepiesnym nastavenim paprsku na Spicku ndstroje,
odlétavajicimi tfiskami, nebo pii vznikajicich rdzech mohlo dojit k odchyleni paprsku ze
Spicky nastroje. Proto byl zaveden infrapyrometr MAUER KTR 1085 — 1.

Zaméfeni tohoto infrapyrometru bylo mnohem jednodussi nez pyrometru AMIR 7838 —

21. A to z toho diivodu, Ze zamétovaci laserovy paprsek byl presné vidét, kde mifi, proto bylo
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mozné zaméteni paprsku na Spicku néstroje snadnéjsi. Pomoci tohoto infrapyrometru jiz byly

vysledky v potfaddku a namétené hodnoty bylo mozné dale zpracovavat.

Obr. 6.1 Ukazka pouziti laseru infrapyrometru MAURER - KTR 1085-1

6.2. Vyhodnoceni zavislosti teploty na ¢ase
Rezné podminky se béhem tohoto experimentu priibézné ménily, jen hloubka fezu a,
zustala b&hem celého experimentu konstantni. Rezné podminky ve vsech jednotlivych

métenich jsou uvedeny v tabulkdch (6.1 — 6.6).

6.2.1. Rezna hrana &islo 7

Tab. 6.1 Rezné podminky pro brit ¢. 7

BFit & 7 f(mm] | n[min'] | D[mm] | I[mm] | v.[mmin"] | a,[mm]
méfeni &.1 302 39,3 94,2
méFeni &.2 302 30,7 94,2
méFeni &.3 302 35 94,2
méfeni ¢.4 302 38 94,2
méreni ¢.5 0’1 100 302 44,6 94,2 1,5
méfeni £.6 299 37 93,9
méfeni &.7 299 40 93,9
méFeni &.8 299 53,3 93,9
méfeni ¢.9 299 60,5 93,9
méieni ¢.10 299 94 93,9

Na obrazku 6.2 lze vidét celkovy zdznam teploty v zavislosti na ¢ase fezné hrany €. 7.
Touto hranou €. 7 bylo provedeno deset méteni. Pii takovych feznych podminkéach, kdy
hloubka fezu byla a,= 1,5 mm, fezna rychlost byla nastavena na v, = 94 m-min'l, ale ménicim
se primérem obrobku se meénila také tato fezna rychlost, avSak tato zména rychlosti je

zanedbatelna. Kdezto posuv f = 0,1mm a otatky n = 100 min™' se po celou dobu fezani touto
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hranou nezménily. Pfi porovnani vSech namétenych hodnot lze vidét, Ze nejvEtsi naméfena
teplota je 244°C, coz znamena Ze to je asi jen o 36°C vice nez pocatecni hodnota pyrometru
AMIR 7838 — 21 vznikl4 kalibraci. Z tohoto méteni bylo usouzeno, Zze naméiené hodnoty
timto pyrometrem nejsou piesvedCivé pro tento experiment a z tohoto diitvodu byl nahrazen
infrapyrometrem  MAURER - KTR 1085-1. Pro nasledné vyhodnoceni se s témito

naméfenymi hodnotami hrany ¢. 7 dale nepracuje.

Ll Ll 4 v (-] rd L3 L]
Grafy jednotlivych fezu v zavislosti na
teploté a case
Podminky: f=0,1[mm] ap=1,5[mm] Vc=92-95[m-min]
n=100[min-]
260
—&— méreni 01
— 240 iy —fll—méreni 02
..9 == méfeni 03
S 220 == méreni 04
(]
o == méreni 05
(<))
= 200 =0 méreni 06
méreni 07
180 méreni 08
0 5 10 15 20 25 30 35 .
meéreni 09
Cas [min] méteni 10
Obr. 6.2 Zavislost teploty na case u hrany ¢. 7
6.2.2. Rezn4 hrana &islo 1
Tab. 6.2 Rezné podminky pro brit ¢. 1
Brit ¢. 1 f(mm] | n[min"] | D [mm] 1 [mm] Ve [m'min'] a, [mm]
méreni ¢.20 293 67,5 460,2
méieni ¢.21 293 64,5 460,2
méieni ¢.22 293 80 460,2
méreni ¢.23 293 73 460,2
méreni ¢.25 290 77 455,5
méreni ¢.26 290 140 4555
méreni ¢.27 287 140 450,8
méieni ¢.28 287 140 450,8
méieni ¢.29 284 135 446,1
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Na obrazku 6.3 si miizeme vSimnout naméfenych hodnot fezné hrany ¢. 1, na kterou jiz
byl pouzit infrapyrometr MAURER - KTR 1085-1, jehoz pocatecni hodnota je 550°C Jak
muzeme vidét, tak hodnoty teploty se pohybuji okolo 600°C. Oproti fezné hrany ¢. 7 ma
fezna hrana &. 1 otadky n = 500 min™ a Feznou rychlost v, = 446 — 460 m'min”", coZ je

zpiisobeno ménicim se prumérem obrobku.

Grafy jednotlivych fezli v zavislosti na
teploté a Case
Podminky: f=0,1[mm] ap=1,5[mm] Vc=445-461[m-min]
n=500[min-!]
650
—&— méreni 20
. 620 | - == méreni 21
?_J. —ll—méreni 22
g 590 o N . =>=méreni 23
o =¥=méfeni 24
w v v
F 50 A =@—mereni 25
méreni 26
530 méreni 27
0 2 4 6 8 10 12 14 méreni 28
fas [min] méreni 29

Obr. 6.3 Grafické zndzorneni nameérenych hodnot u hrany ¢.1

6.2.3. Rezna hrana &islo 3

Tab. 6.3 Rezné podminky pro brit ¢. 3

Bfit&.3 | f(mm] | n[min'] | D[mm] | 1[mm] Ve [m'min”'] a, [mm]
méreni ¢.40 30
méieni ¢.41 20
méreni ¢.42 | 0.l 630 281 30 556,1 1,5
méieni ¢.43 25
méreni ¢.44 45

Na obrazku 6.4 si mizeme vSimnout pribéhu teploty fezné hrany €. 3, kde byly opét

zménény otacky n = 630 min™ a také fezn rychlost v, = 556,1 m'min™. Z tohoto grafického
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znazornéni si Ize zcela zietelné vSimnout poklesu teploty, jak pii zac¢atku jednotlivych fezl
tak také na konci téchto fezl. To je zpusobeno ¢ekanim najeti fezné hrany do materialu,

potazmo ukoncenim fezu.

Grafy jednotlivych fezu v zavislosti na
teploté a case
Podminky: f=0,1[mm] ap=1,5[mm] Vc=556,1[m-min]
n=630[min-]
680
O 650
‘;‘ 620 méreni 40
§ 590 —1~ —o—méfeni 41
§- 560 H —fll—méreni 42
530 | —#—méFeni 43
0 0,5 1 15 2 Se—méfeni 44
Cas [min]

Obr. 6.4 Grafické zndazorneni namérenych hodnot u hrany ¢.3

6.2.4. Rezna hrana &islo 4

Tab. 6.4 Rezné podminky pro brit ¢. 4

Brit ¢&. 4 f[mm] | n[min'] | D [mm] | 1[mm] | v, [mmin”] | a,[mm]
méeni &.50 281 30 556,1
méreni ¢.51 02 630 281 50 556,1 15
méfeni &.52 281 50 556,1
méfeni ¢.53 278 30 550,2

Na obrazku 6.5 je vidét celkovy zdznam teplot v zavislosti na ¢ase fezné hrany €. 4, kde
je ponechéana hodnota hloubky fezu i hodnota otacek, ale je zde zménéna hodnota posuvu f =
0,2 mm a také fezné rychlosti v = 556,1 m'min”'. Pfi porovnani teplot u jednotlivych ezt
muizeme vidét, Ze teplota md mirn¢ vzrlstajici tendenci. Rozdil mezi teplotou prvniho a
posledniho méteni je pfiblizné¢ 100°C. To je zplsobeno postupnym zvétSovanim opotiebeni

VBD a vynalozenim vétsi prace pti fezani, ktera je nasledné€ pteménéna v teplo.
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L L) 4 v (-] V4 . L
Grafy jednotlivych rezu v zavislosti na
teploté a case
Podminky: f=0,2[mm] ap=1,5 [mm] Vc=556,1[m-min]
n=630[min-1]
740
-G- 710
o, 680
8 650 * méFeni 50
O 620 -
F 560 ~—méfeni 52
L
>30 == méreni 53
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cas [min]
Obr. 6.5 Grafické znazornéni namérenych hodnot u hrany ¢.4
6.2.5. Rezna hrana &islo 5
Tab. 6.5 Rezné podminky pro brit ¢. 5
Brit ¢. 5 fimm] | n[min'] | D[mm] | I [mm] | v, [m'min’] a, [mm]
méreni ¢.60 278 30 550,2
méreni ¢.61 278 25 550,2
méreni ¢.62 278 30 550,2
meéreni ¢.63 0,3 630 278 35 550,2 1,5
méreni ¢.64 278 35 550,2
méreni ¢.65 278 40 550,2
méreni ¢.66 278 55 550,2
méreni ¢.67 272 55 5442

Na obrazku 6.6 miZzeme vidét celkovy zdznam teplot pii obrabéni hranou ¢. 5
vymeénitelné bfitové desticky. Pti fezani timto bfitem byly fezné podminky nastaveny tak, Ze
posuv f= 0,3 mm, otacky zistaly stejné jako u predeslé fezné hrany tj. n = 630 min™ a fezna
rychlost byla ve = 550,2 m'min™". Z obrazku 6.6 je patrné, Ze primérna teplota viech méfeni
se pohybovala okolo 700°C. Jen u mefeni €. 66 se teplota pohybovala okolo 675°C. To je
zpusobeno prerusenim experimentu na delsi dobu, béhem které doslo k iplnému vychladnuti

biitové desticky.

36



Grafy jednotlivych fezu v zavislosti na
teploté a Case
Podminky: f=0,3[mm] ap=1,5[mm] Vc=550,2[m-min]
n=630[min-]
860
830
800 méfeni 60
— 770
;_)' 740 —&— méreni 61
8 710 —— méfeni 62
O 680 —
) |
= 620 | — =>e=méreni 64
590 — o
560 - | ' =}&=mereni 65
530 ! —O—méreni 66
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 méteni 67
Cas [min]

Obr. 6.6 Grafické znazornéni namérenych hodnot u hrany ¢.5

6.2.6. Rezni hrana &islo 6

Tab. 6.6 Rezné podminky pro brit ¢. 6

Brit ¢. 6 f(mm] | n[min'] | D[mm] | 1[mm] | v.[m'min”] a, [mm]
méfeni £.70 0.1 800 275 35 691,1 1,5
méreni ¢.71 45

U obrazku 6.7 si miizeme vSimnout postupného nartistu tepoty az na hodnotu piiblizné
710°C. Pfi méfeni ¢. 71 byla tato teplota po celou dobu fezani. Rezné podminky pii fezani

bfitem &. 6 jsou posuv £= 0,1 mm, otadky n =800 min™ a fezna rychlost v. = 676 m-min™".
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740
710
680
650
620
590

Teplota [°C]

530

Grafy jednotlivych fezli v zavislosti na

teploté a case

Podminky: f=0,1[mm] ap=1,5[mm] Vc=691,1[m-min]

n=800[min-]

560 | -

-

0,1

0,2

0,3

Cas [min]

méreni 70

=@—méreni 71

6.3. Stanoveni statické rovnice teploty Fezani

Béhem experimentu byly vytvofeny grafy zavislosti teploty na fezné rychlosti a posuvu,
které jsme urcili z tabulky ¢ 6.7. Jednd se o primérné hodnoty teploty prvnich padesati
méteni, aby byly zajistény relativné stejné podminky opotiebeni pro kazdou feznou hranu

btitové desticky.

Tab. 6.7 Nameérenych hodnot

Hrana @oe[°C] | Vc[m/min] | f[mm]
1 600 455 0,1
3 613 550 0,1
6 682 691 0,1
3 613 550 0,1
4 660 550 0,2
5 680 550 0,3

Z tabulky 6.7 miizeme vidét, Ze za konstantniho posuvu a zvétSujici se feznou rychlosti se

zvetSuje 1 teplota fezani. A také, Ze pfi konstantni fezné rychlosti a zvétSujicimu se posuvu

nam roste teplota fezani.
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©[°C] Vc=konst. [m/min]
_ y=765,7x00%

— —— R? = 0,991
%) 100
(0]
o
S 10

o Log f [mm] '

Obr. 6.8 Vliv posuvu na teplotu rezani pri konstantni rezné rychlosti 550 m-min™.

Obrazek 6.8 zobrazuje zavislost teploty fezani na posuvu. Tento graf byl zase prolozen
mocninnou funkei. Pro pfesnéjsi uréeni regresnich rovnic by bylo potieba provadét métfeni na
vétSim rozsahu hodnot posuvll a feznych rychlosti. A bylo by také vhodné pouzit vice

naméienych hodnot.
Obrazek 6.9 znédzornuje vliv fezné rychlosti na teplotu fezani. Do grafu byla zavedena

rovnice regrese, pomoci které je vykreslena kiivka zobrazujici vliv Vc na ©. Zavislost Vc na

O je vyjadiena mocninnou funkci.
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O [°C] f=konst. [mm] y = 87,73x0312

1000 R%2=0,904

—

Log © [°C]

100

100 1000

Log Vc [m/min]

Obr 6.9 Vliv Fezné rychlosti na teplotu rezani pri konstantnim posuvu 0,1 mm.

Nyni mlze byt urcena statickd rovnice, kterd ndm urcuje vliv posuvu a fezné rychlosti.

Vychazime z rovnice, kterd ma tvar :

0=Cq-fY-Vc?e (6.1)
0=C,-f° (6.2)
(pfi proménném posuvu f a konstantnich ostatnich podminkach)

0=0C, Vc* (6.3)

(pfi proménné fezné rychlosti v, a konstantnich ostatnich podminkach)

VyfteSenim této soustavy dostaneme danou konstantu Cg.

Proto, aby mohla byt ur¢ena konstanta Cg, musi byt nejprve uréeny konstanty Co; a Cgp.
Proto, aby mohly byt tyto konstanty urceny, je nutné zjistit exponenty Yo a Zg a konstanty C,
a C,. Tyto konstanty a exponenty lze snadno urcit z pfedchozich grafii. To znamena, Ze

konstanta C; = 765,7, konstanta C, = 87,73 a hodnoty exponenti jsou: Ye= 0,095 a Ze= 0,312.

Nasleduje vypocet konstanty Cg:

Cy- Y0 = Cyoq - V0 - fY0
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C, 7657
V_g ~ 5500312

C91 = = 106,92

(kde v, = konstantni fezna rychlost, za méniciho se posuvu f)

CZ . VCZQ = CBCZ . VCZB . fYS

C, 8773
02 =y = 0,10095 = 109,18

(kde posuvu f = konstantni, za ménici se feznou rychlosti v.)

Protoze je celé méteni zatizeno urcitou chybou, musime hodnoty Ce1a Cezvypocitat jako

primér. Nasledné dosdhneme vysledné hodnoty Ce.

_ Co1+Co; 106,92 + 109,18

C
o 2 2

= 108,05 [°C]

Staticka rovnice teploty fezani u soustruZeni inteligentnim bfitovym nastrojem z fezné

keramiky KS - 6000 na materidlu GGG-70 a hloubky zabéru 1,5 mm bude vypadat:

6 = 108,05 - f0095 - v *12 o]

Tuto rovnici je mozno pouzit pro zjistovani teploty fezani pro rizné druhy posuvi a

feznych rychlosti za danych konstantnich podminek. Ostatni hodnoty musi byt zachovany.
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7. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo sledovani teplot pii obrabéni inteligentnim bfitovym
obrabécim nastrojem, jimz byla vyménitelnd kiemiko-nitridova bfitova desticka KS — 6000
zakoupena u firmy Kyocera. Na této desticce je nanesena odporova vrstva. Diky této
odporové vrstvé je mozno sledovat opotiebeni desticky pfimo v zdbéru a za chodu stroje.
Z divodu velké rozsahlosti tohoto experimentu byla prace rozloZena na Ctyfi okruhy, a to na
meéieni teploty, opotfebeni, vibraci a elektrického odporu. Tato bakalaiska prace se zabyva jen
métenim teploty pii obrabéni.

Cely tento experiment byl proveden v laboratornich prostoraich VSB-TUO na
univerzalnim hrotovém soustruhu MASSTROJ TROJAN C11 MV. Béhem experimentu byl
pouzit specidlni nozovy drzdk pro VBD od firmy CERAMDEX — XCSRNR2525M-
1207SEN. Drzék je specidlné upraven pro vedeni elektrického signdlu a zaznamenavani
elektrického odporu VBD. Pro méfeni teploty a naslednym zépisem téchto hodnot do pocitace
byl pouzit pyrometr AMIR 7838-21 a zdznamové zatizeni ALMEMO. Z divodu Spatnych
naméfenych hodnot byl tento pyrometr, pro dal$i zpracovani experimentu vyménén za
infrapyrometr MAUER — KTR 1085 — 1. V ramci bakalaiské prace byl na tento experiment
pouzit materidl ocelolitina GGG-70 s ktirou kruhového prifezu, na kterém byly ménény rizné
fezné podminky. U tfech méfeni byl nastaven konstantni posuv a ménila se fezna rychlost.
Pro zbylé méfeni byla nastavena konstantni fezna rychlost a ménici se posuv. Nevyhodou
tohoto bezdotykového méfeni miize byt tvofici se tiiska v misté fezu, ktera odchazi po Cele
nastroje a prekryvd ndmi zameétfenou Spicku ndstroje. Proto naméfené hodnoty jsou ve
skute¢nosti hodnoty teploty odchazejici tfisky, a nikoli teploty fezné hrany. Z tohoto divodu
jsou naméfené hodnoty pouze orientacni. Nasledné¢ byly tyto teploty zpracovavany a
zakreslovany do grafi v zavislosti teploty fezani na Case. Poté byly vytvofeny grafy vlivu
posuvu na teplotu fezani pii konstantni fezné rychlosti a vlivu fezné rychlosti na teplotu
fezani pii konstantnim posuvu v logaritmickych soutadnicich. Z téchto grafii bylo mozné urcit
konstanty C; a C,a exponenty Yg a Zg. Tyto exponenty a konstanty byly dosazeny do statické
rovnice teploty fezani pro dané podminky soustruzeni. Z vysledné statické rovnice lze vycist,
ze vetsi vliv na teplotu fezani a tedy 1 na trvanlivost nastroje ma fezna rychlost.

Z dosazenych vysledkii se dd usuzovat, Ze toto méteni je pouzitelné pro diagnostiku

teploty fezani pfi soustruZeni.
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Seznam priloh :

Ptiloha ¢.1 — je v elektronické verzi na ptilozeném CD.
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