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1. METALOGRAFICKE STUDIUM UKONCENYCH ZMEN
V ZONE REZU A VYHODNOCENI KORENE TRISKY

Po tspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Budete umét popsat plastickou deformaci v fezné zoné.
e Definovat experimentalni stanovovani mikrozmeén. Budete umét
e Ziskate prehled o procesech béhem obrabéni.

e Definovat ukoncené zmény v zo6n¢ fezani.

Budete schopni:

e Budete schopni popsat oblasti plastické deformace. .
Budete schopni
e Popsat princip pfimého pozorovani.

e Popsat analyzu procesu plastické deformace.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLI| Vyklad

Plasticka deformace v zon¢€ fezani je slozity proces, ktery ovlivituje velké mnozstvi Cinitelt. Je to
predevsim obrabény material a faktory diilezité z hlediska fezného procesu:

- jeho chemické sloZeni,

- mechanické a fyzikalni vlastnosti,

- zpusob vyroby (tepelné ptipadné mechanické zpracovani),

- struktura.

Je potfebné si uvédomit, ze vyssi uvedené aspekty obrabéného materialu jsou navzajem zavislé a
nemozné je chapat oddélené. Mimo to se tyto vlastnosti mizou v podminkach plastické deformace
v zo6n¢ tvoreni tfisky vyrazn€ meénit (naptiklad v disledku vysoké teploty, rychlosti deformace apod.).
Rezny proces je charakteristicky vysokou intenzitou plastické deformace, intenzivnim tfenim
v kontaktu néstroje a tiisky jako i nastroje a obrobené plochy [13].

Soucasti fezného procesu jsou i privodni jevy, jako je naptiklad zpevnéni, fazové a chemické
pfemény, abrazivni procesy, difuze apod. Vzhledem na slozitost procest, které probihaji v zoné
tvofeni tfisky a pfedevsim na velky pocet faktorii, které ho ovliviiuji, neni mozné pii teoretickém
studiu vyuzit zakony fyziky pevné faze teorie plasticity, mechaniky pevné faze a termomechaniky.
Teoretické studium je potfebné konfrontovat s experimentalnim stavem.

Experimentalni studium spolu s teoretickym umoziiuje komplexni posouzeni a zevSeobecnéni,
které je dulezité naptiklad z hlediska intenzifikace, anebo optimalizace fezného procesu. Jak ukazuje
[13] experimentalni studium plastickych deformaci pfi obrabéni je mozné vykonavat dvojim
zpusobem:

- kontinualné béhem samotného fezéni (piimé pozorovani probihajicich zmén),

- po ukonceni fezného procesu (studium ukonéenych zmén).




Jak v8eobecné vime, pii obrabéni plastickych kovil a slitin dochazi k plastické deformaci ve tfech
oblastech (obr. 1.1):

1. oblast primarni plastické deformace (OMNQ') — oblast I,

2. v kontaktu ¢ela nastroje a tiisky — oblast II,

3. v kontaktu hibetové plochy néstroje a obrobené plochy — oblast IIL

Soucasn¢ je mozné pozorovat i dalSi oblasti s deformovanou strukturou (textura tiisky, tvorba
nariistku) a pozorovat dalsi privodni jevy plastickych deformaci.

Obr. 1.1 Oblasti plastickeé deformace v zone rezani [13]

Pribéh a velikost deformaci zavisi na stavu a velikosti napjatosti. K posouzeni charakteru
a intenzity deformace v oblastech I, II a III a dalSich priivodnich jevll je mozné sledovat nasledovné
charakteristiky [13]:
1. polohu, tvar avelikost oblasti primarnich deformaci (OMNOQO', uhel primarni plastické
deformace apod.),
2. velikost deformace v oblasti I — charakterizovanou pomérnym skluzem,
3. hloubku atvar deformované vrstvy v oblasti Il — velikost sekundarni deformace, tvar
a stavba narustku,
4. intenzita a hloubka deformace v oblasti III,
5. stav napjatosti obrobené plochy a pracovni ¢asti nastroje,
6. velikost soucinitele stlaceni tfisky, objemového soucinitele tvaru tiisky.

Rozd€leni pro experimentalni stanovovani charakteristik - z bodu 1 az 4 je na obr. 1.2.

1.1. Primé pozorovani zmén v zéné rezani

Experimentalni metody pro ptimé pozorovani mikrozmén v deformovaném objemu jsou zalozené
na rychlostnim fotografickém snimani jednotlivych stadii deformace na bocni plose obrabénych
vzorkd.

Pouzita kamera pro rychlostni snimani se nazyva ,,Casova lupa“. Podstata je ve fotografovani
sledovaného videa vysokou snimkovou frekvenci a promitnuti s frekvenci podstatné nizsi. Bézné je
mozné dosdhnout 4 000 obrazkli za sekundu a s ptidavnym zatizenim az 18 000 obrazki za sekundu.
Studium mikrozmén vyzaduje peclivé piipravenou bocni - snimaci plochu obrobku, tj. vyleSténou a
naleptanou. K zamezeni pficného teceni materidlu a zaruceni stalé¢ vzdalenosti filmované plochy od
objektivu, byva k bo¢ni plose pfilozena tvrda sklenéna deska — obr. 1.3 [13].
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Obr. 1.2 Experimentalni stanovovani charakteristik z bodu 1 az 4 [13]
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Obr. 1.4 Série fotografii tvorby nariistku pri obrabéni oceli nastrojem z rychlorezné oceli, a, =
0,09mm, iihel cela 20° SEM [11]

Pfimé pozorovani makrozmén neni natolik obtizné v porovnani se zménami mikrozmeén.
V tomto ptipadé, jde opét o rychlostni filmovani bo¢ni plochy ¢asovou lupou nebo piimé pozorovani
pod mikroskopem za relativn€ nizkych feznych rychlosti.
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Obr. 1.5 Schematické znazornéni deformace mrizky [13]

Obr. 1 6Def0rmace kombznovane mrzzky DpFi obrabem medz SEM ;/,, 31°1)

Bocni plocha ma mfizku rizné kresby (Ctvercovy, obdélnikovy nebo kruhovy rastr).

Deformace elementii takovéto miizky umoziuje nejen vymezit jednotlivé deformacni oblasti, ale také
stanovit charakter a intenzitu deformace ve sméru zvolenych soutadnic (obr. 1.6).

Pfi pouziti ¢asové lupy ma tento zplsob experimentalniho studia velky prakticky vyznam,
predevsim pfi sledovani elementarni tfisky a pfi tvorbé a rozpadu nartstku. Schematické znazornéni

M~

deformace mtizky je uvedené na obr. 1. 5.



Nevyhodou pfimého pozorovani plastické deformace v zoné fezani je skutecnost, Ze pouzité fezné
rychlosti jsou v porovnani s prakticky aplikovatelnymi velmi nizké. I ptesto, ze naptiklad faktor
teploty je mozné eliminovat ohfevem vzorki, jsou tu nékteré faktory fezného procesu, jako naptiklad
tteni (koeficient tfeni), rychlost deformace a podobné, které miizou byt a obvykle jsou v realnych
podminkach vyrazné€ odlisné od experimentalnich. Analyzovat zonu fezdni za redlnych podminek
umoziuje studium ukoncenych zmeén.

1.2. Studium ukon€éenych zmén v zéné rezani

Studium ukoncenych zmén v podstaté ptfedstavuje analyzu kofent tfisek po ukonceni fezani.
Kofen trisky je tfiska spojena s obrabénym materidlem za danych podminek, ktera se ziska okamzitym
prerusenim fezu. K tomuto ucelu slouzi pferusovace fezu. Rozd€lujeme je na 2 zakladni skupiny:

1. pferusovace s okamzitym zastavenim obrobku,
2. preruSovace s rychlym vyvedenim nastroje ze zabéru.
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Obr. 1.7 Schematické zndazornéni prerusovace na strané obrobku [13]

Preruseni fezu na stran¢ obrobku je schematicky znazornéné na obr. 1.7. Obrobek je upnuty na trn
a hlavni fezny pohyb se pfenasi unaseci. V okamziku pferuSeni fezu se obrobek uvolni a volné pretaci
na trnu. Takovyto zplisob pferuseni se pouziva piedevsim pfi vrtani a fezani zavitti nebo pfi nizkych
feznych rychlostech.

Byly vyvinuté techniky, které umoziuji velmi rychlé preruseni fezu odsunutim obrobku ze zony
fezani zalozené na aplikaci smérovan¢ho vybuchu. Jednou z téchto technik je i zafizeni zamétené
predevsim na analyzu zony fezani pii frézovani a brouseni [25]. Fotografie tohoto zafizeni je na obr.
1.8. Toto zafizeni umoziluje velmi rychlé preruSeni fezani bez nezadouci deformacéni zony fezani pfi
preruSeni kontaktu nastroje a obrobku. Je zaloZené na dvou soustavach stiiznych kolikti 10 a 11 a pistu
13 ulozeného prostiednictvim prstence 9 a razového krouzku 7. Pist 13 vykonava axialni pohyb pfi
prestfihnuti stfiznych kolikti 10 a 11. K pistu je pfipevnéna pohybliva ¢ast obrobku 5. Tato Cast je
pohybliva jen v té faze experimentu, kdy dochazi k preruseni kontaktu néstroje a obrobku. Cast 5 se
pohybuje v axidlnim sméru spolu s pistem 13. V prvotni fazi experimentu je samoziejme nepohybliva.
Pohybliva ¢ast obrobku 5 je ulozena v nepohyblivé 4, kterd vymezuje pohyblivou ¢ast v radidlnim
sméru.

Celé zafizeni potom pracuje nasledovné. Ve vhodném okamziku, kdy fezny proces probiha praveé
na pohyblivé ¢asti 5, je prostiednictvim elektrického impulzu zapalena naloZ ve spalovaci komoie pies
rozbusku 18. Tak jako vzrasta tlak v komiirce, zvetsuji se i sily plsobici na pomocné sttizné koliky 10



az dojde k jejich prestfihnuti. Tim dochazi k uvolnéni razového krouzku 7 a jeho axialnimu pohybu
smérem dold. Vzriistajici tlak krouzku 7 zptsobi presttihnuti podlozky 8, ¢imz se inicializuje ptisobeni
na pist 13. Ten potom zplsobi piestfihnuti hlavnich stiiznych koliki 11 (vyrobené ze Sedé litiny)
a velmi rychly pohyb pistu 13 a s nim spojené pohyblivé Casti obrobku 5. Axialni pohyb pistu 13 je
zastaveny v komoie naplnéné plastickou hmotou (naptiklad plastelinou). Takto je ¢ast 5 ochranéna
vii¢i mechanickému poskozeni.

Dutlezitym rysem tohoto zafizeni je skutecnost, Ze tlak ma jisty ¢as na tom, aby nartstal béhem
pohybu krouzku 7 po ptestiihnuti pomocnych stiiznych koliki. Tim je dosdhnuto, Ze okamzity tlak
pusobici na hlavni stfizné koliky je velmi vysoky, coz je priznivy aspekt z hlediska rychlého preruseni
fezu.

Jak ukazuje tab. 1.1, charakteristiky procesu jako je tlak na zacatku pohybu pistu a volny pohyb
v axidlnim sméru krouzku 7 je ovlivnény poctem pomocnych kolikd, hmotnosti naloze jako i délkou
tohoto pohybu. VEtsi pocet pomocnych kolikti vede samoziejmé k zvétSeni tlaku pti zacatku pohybu
pistu. Mnohem mensi vliv uzZ ma hmotnost naloz. Na zaklad¢ vykonanych experimentti se doporucuje
aplikovat ndloz hmotnosti 400 mg, 2 mm volny pohyb krouzku 7 a 6 pomocnych sttiznych kolikd.

Pfi brouseni je pferuseni kontaktu néstroje a obrobku mnohem naroc¢néjs$i nez v ptipade jinych
feznych procesti vzhledem na vysoké fezné rychlosti pii brouseni. V zasad¢ by Cas na preruseni
kontaktu nastroje a obrobku mél byt krat$i nez je jedna desetina Casu kontaktu brusného zrna
a obrobku. Pfi hloubce tezu 0,01 mm to predstavuje 50 ps. Jak ukazuje tab. 1.1, vyssi prezentované
zatizeni umoznuje prekonani této vzdalenosti za méné nez je 50 ps.

Tab. 1.1 VIiv poctu pomocnych kolikii, pohybu razového krouzku a hmotnosti naloze na tlak v komore
a pohyb obrobku [25]

Pocet Volny Naloz Tlak (MPa) Cas (us)

pomocnych pohyb (mg) na posunuti
sttiznych razového Na zacatek | Max. | 0,01 0,05
kolikt krouzku pohybu mm mm

(mm)

3 1 400 27 58 41 68

3 2 400 35 65 4 11

3 2 500 52 108 3 12

6 2 400 51 58 4 9

Obr. 1.8 Fotografie zarizeni na preruSeni fezu prostiednictvim vybuchu pri brouseni a frézovani [5]

Dalsi metoda umoznuje preruseni fezu na stran¢ obrobku a vyuziva princip exploze [22].
Umoznuje analyzovat proces plastické deformace pti vysokych feznych rychlostech v rozsahu od 1000
do 2000 m.min-1. Nastroj 1 je vrhnuty na obrobek 2 vysokou rychlosti, ktera je vyvozovana tlakem
plynu v komote 3 béhem exploze néloze. Tak jak roste tlak v komote 3, zvySuje se i zatizeni hlavniho
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sttizného koliku 4. Pii jeho pfestfihnuti je realizovany hlavni fezny pohyb. Taktéz obrobek je umistény
na stfiznych kolicich 5. Pfi jejich prestfihnuti dojde k pferuseni kontaktu nastroje a obrobku, ¢im se
zamezi nezadouci sekundarni deformaci v zon€ fezani. Tato deformace by vznikla postupnym
zpomalovanim pohybu nastroje pii jeho vnikani do obrobku vlivem fezného odporu. Zachyceny koten
ttisky by uz nebylo mozné vztahovat k fezné rychlosti udélené néstroji pii jeho pohybu v axidlnim
sméru.

Metoda ziskavani kotenti tfisek pomoci vnitinich pnuti je mozné aplikovat i na frézovani. Pomoci
ziskanych kotent tfisek pii frézovani je mozné zjistit:

e velikost uhlu primarni plastické ¢;, ktery je ovliviiovany obrabénym materidlem, feznymi
parametry, geometrii fezného nastroje, feznym materidlem apod.,
formovani tiisky,
tvoreni nartistku a zabrzdéné vrstvy,
formovani obrobené plochy,
mikrotvrdost v jednotlivych oblastech kofene tiisky.

Metoda vnitinich pnuti byla aplikovana na studiu zény fezani pii frézovani titanovych
a niklovych slitin jak ukazuje obr. 1.9. Zoéna fezani a vznik tfisky pfi frézovani niklovych slitin je
doprovézena vysokou intenzitou plastické deformace. Stlaceni tiisek dosahuje hodnoty praimérné vyssi
nez 2,5. Ttiska ze zony odchazi plynule v tvaru Sroubovice. Ze strany nastroje se na tfisce pravidelné
objevuje zabrzdéna vrstva.

Z metalografickych vybrusti kofent tfisek je mozné urcit thel primarni plastické deformace o1,
ktery pro niklové slitiny nabyva hodnot 16 az 250 v zavislosti od feznych podminek. Pfi titdnovych
slitinach je ¢1 = 30 az 400 v zavislosti od feznych podminek. Pro frézovani niklovych slitin je
charakteristické intenzivni zpeviiovani obrobeného povrchu, jakoz i intenzivni zpeviiovani obrabéného
materialu v zoné tvoreni tfisky. Pfi titanovych slitinach je zpevnéni pfi frézovani pomérné malé, coz
verifikuje poznatek o jejich malém sklonu ke zpeviiovani vyplyvajicimu z odlisného procesu plastické
deformace v zoné fezani. Sledovat mikrotvrdost v jednotlivych oblastech zony fezdni je mozné na
zaklad¢ ziskanych kotent tfisek pii frézovani niklové a titanové slitiny.

a — niklova slitina EI 698 VD, b — titanova slitina VT 3-1,

v, =20 m,min’! [20], v, =40 m.min”’
leptané 3% Marble, zvetseni 100x leptané 10% HF [16], zvétseni 100x

Obr. 1.9 Koreny trisek pri frézovani titanové a niklové slitiny, fz = 0,102 mm, svetelnd mikroskopie
Metodu zaloZenou na vytrhnuti urcité ¢asti obrabéného materialu vlivem vnitinich napéti od fezné sily
je mozné aplikovat i na soustruzeni. Vhodna prava na ziskani kotfend tfisek pfi volném fezu je na obr.
1.10.

Typickym prerusovacem s rychlym vyvedenim nastroje je pfipravek na obr. 1.11. Na télese 2 je
okolo otocného Cepu 3 uloZeny nastroj 1, pfi¢emz jeho poloha je fixovana kolikem z kfehkého
materialu 4 (Sed¢ litiny). Narazovou silou, vyvozovanou napiiklad kladivem nebo zavazim ulozenym
na prislusném vedeni, se prestiihne fixa¢ni kolik 4 a nastroji je udéleny rota¢ni pohyb okolo ¢epu 3,
pfic¢emz fezna hrana nastroje dosahne feznou rychlost a oddéli se od tiisky.

Prostfednictvim tohoto pfipravku je mozné realizovat analyzy procesu plastické deformace
a jejich aspekti predev§im pfi soustruzeni. Pomoci ziskanych kofent tiisek je mozné analyzovat tytéz
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charakteristické projevy v zoné fezani jako pii frézovani, kdyZ je na pferuSeni pouzita metoda
vnitfnich pnuti v obrobku. Stejné je mozné kotfeny tiisek analyzovat prostfednictvim svételné nebo
elektronové mikroskopie.

a) radialni soustruzeni b) axialni soustruzeni

Obr. 1.10 Tvar obrobku na ziskavani korenii tiisek pri soustruzeni metodou vnitrnich pnuti [4]
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Obr. 1.11 Pripravek na preruseni rezani pri soustruzeni [4],
1 —nastroj, 2 — drzak nastroje, 3 — otocny cep, 4 — strizny kolik, 5 — udernik, 6 — drzak uderniku, 7 —
obrobek

Razovou silu je mozné vyvodit:
a) volnym padem zéavazi z urcité vysky, pficemz ke zvySeni ucinnosti je mozné pouzit energii
predepjaté pruziny nebo stlac¢en¢ho média,
b) vyuzitym expanznich plynt pii explozi prachové naloze jak to ukazuje obr. 1.12 (v tomto
ptipad¢ dochazi k destrukei nastroje v misté vetknuti),
c) vyuZzitim energie fezného pohybu jak to ukazuje obr. 1.13 (na fezny pohyb je fixovana paka -
tato z fezu odsune nastroj, ktery vykonava vedlejsi fezny pohyb, tedy posuv f)

Pti nedestruktivnich preruSovani se fixacni kolik vysouva mechanicky pomoci paky. Tento typ je
vhodny vSak jen pro malé fezné rychlosti a malé prurezy tfisek. Dal$im zpGsobem nedestruktivniho
preruSeni je vysunuti fixaéniho koliku prostiednictvim expanznich plynt. Expanze plynt pidsobi na
mezikruhovou plochu pistu spojeného s fixatnim Cepem a vystieli ho proti olovéné vlozce. U tohoto
prerusovace je soucasné vykonané elektrické fizeni okamziku pferuseni ajeho synchronizace
s relativni polohou nastroje vici obrobku. Schematické zndzornéni je na obr. 1.14. Tento zplsob
synchronizovaného prerusovaného fezu je pouzivany piedevSim pii obrabéni pferuSovanym fezem.
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Obr. 1.12 Vyuziti expanze plynii pri explozi prachové nalozZe na preruseni rezu [13]
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Obr. 1.13 Vyuziti energie rezného pohybu na preruseni rezu [13]
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Obr. 1.14 Vysunuti fixacniho koliku prostrednictvim expanze plynii [13]
1 — fixacni cep, 2 — hrubosténny vilec, 3 — ndabojova komora, 4 — uzaver,
5 —viko valce, 6 — tlumici podlozka
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Kofeny tiisek ziskané pii preruseni fezu je potiebné nalezité¢ pripravit na metalografické
pozorovani. V prvni fadé je potfebné je vyfezat z obrobku bez toho, aby doslo k jejich tepelnému
ovlivnéni. Nasledn¢ se kotfeny tiisek zaleji do bakelitu nebo jiné vhodné hmoty. Typicky ptiklad
ptipravy kotene trisky pro pozorovani pod metalografickym mikroskopem je nasledny:

1. zarovnani vzorkili na brusce — Al,Os kotou¢ zrnitosti pfiblizné 60,

2. predbrouseni na hrubo brusnym papirem zrnitosti 160 az 200,

3. brouseni na metalografickych brusnych papirech ve smérech kolmych na sebe az po

odstranéni ryh po pfedchazejicim brouseni,

4. lesténi pastou nebo roztokem,

5. leptani roztokem kyseliny v zavislosti od materialu kofene tfisky.

Pfi klasické cCernobilé metalografii dochazi pfi leptani k tomu, ze na povrchu se vytvori
mikroreliéf, ktery ma odliSné zobrazeni fazi a mezifazovych rozhrani v odrazeném svétle. Jestlize
leptani neni dostatecné ucinné, anebo nezadouci, mize se na zlepSeni kontrastu pouZzit néktera
z optickych metod. Jejich bliz§i popis uvadi [19]. Sem patfi:

- Sikmé osvétleni a tmavé pole,

- polarizované svétlo,

- fazovy kontrast,

- interferometrie.

Kromé¢ cernobilého obrazu je mozné vyuzit i barevnou metalografii jako ji detailné popisuje [19].
Nejde o fotografovani konvencénich ptipravenych vzorkli na barevny film. Barevna metalografie je
metalografickd metoda, pii které se uplatni barva fazi jako faktor, ktery rozsifuje informace
o struktufe. Barevna metalografie je zaloZzena na interferenci svétla v disledku rozdéleni dopadajiciho
svétla na slozky odrazené na rozhrani vzduch — vrstva a na rozhrani — vrstva kov. Interferencni jev
zavisi od vlinové délky svétla ve vzduchu, tloustky filmu a indexu lomu. Faze naleptana do rtzné
hloubky bude mit potom i rozdilnou hloubku filmu, co v konecném disledku vede k jejich barevnému
rozliSeni. Barevnou metalografii vyuzila ve svoji praci Kasajova [9] pfi soustruzeni tvarnych litin.
Piiklad barevné metalografie podle Kasajové je na predni strané obalky (v, = 70 m.min”', zvétSeni
200x, feriticka tvarna litina).

Pro metalografické studium kotent tfisek se obvykle pouziva zvétseni 100 az 200x, nékdy i vice.
Na kotenech tiisek je mozné uréit nasledné aspekty [13]:

1. velikost a tvar oblasti primarni plastické deformace — I (poloha a tvar hranic OM a ON, uhel
primarni plastické deformace ¢; a ¢;', obr. 1.15),

2.  sitku deformacni oblasti I — Ax,,,. pro urceni deformaéni rychlosti, obr. 1.15,

3. kinetické charakteristiky pohybi element pfi transformaci,

4. velikost atvar oblasti sekundarni plastické deformace II (uhel sekundéarni plastické
deformace ¢,).

V nékterych ptipadech neni mozné uréit vSechny charakteristiky v zoné fezani, vzhledem na
skutecnost, ze charakter plastické deformace se méni s takovymi vlivy jako je obrabény material,
geometrie nastroje, fezné podminky apod. V souvislosti s tim existuji i rizné modely tvofeni tiisky,
které napriklad nevymezuji oblast primarni plastické deformace, ale jen hranici definovanou thlem o,
ktera oddéluje nedeformovany kov od deformovaného. Neni vzdy mozné urcit napiiklad uhel
sekundarni plastické deformace nebo oblast primarni plastické deformace mlize mit vyrazné odlisny
tvar od oblasti, ktera je zobrazena na obr. 1.15. Pii hodnoceni a analyze kotent tfisek je proto pottebné
zohlednit specificky charakter procesd a zohlednit je pfi nasledovné analyze. Priklad kofene tfisky se
zobrazenim nékterych charakteristik je na obr. 1.17.
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Obr. 1.15 Schematické zndzornéni nékterych parametrii v zoné rezani [13]

PIISPAANEN (1937) S MERCHANT (1945
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Interpretace kinematickych pomeérii Uhel primdrni a sekunddrni plastické
v trisce [18] deformace [15]
Obr. 1.16 Plynuld triska a jeji modelové vyjadreni geometrickymi charakteristikami [2]

R

.4. Sl S P P,
Obr. 1.17 Koren trisky pri obrabéni uhlikové feriticko — perliticke struktury [5]

Na zéklad¢ kotenu tfisky, jako je naptiklad na obr. 1.16 a 1.17 je mozné urcit nasledovné
geometrické a kinematické charakteristiky [2]:
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_h,  zos(® -y,) (1.1)

. L K=""%=
Koeficient stlaceni tiisky K i sin @

, cosy, (1.2)
Uhel hranice primarni plastické 1gd = K— oy
deformace ¢, (°) - my,
Uhel textury @, (°) ®,=Db -V (1.3)
Doplitkovy ahel y (°) cotg¥ : + otgd + g(® - ) (1.4)
Rychlost odvodu tfisky sin @ (1.5)
Ven (m.min™) Ver = 7 W

— cosy .
Deformace trisky ¥ g, Yn= cos(@ — + ).sin® (1.6)
cosy.
Stiizna rychlost vy, (m.min™) Van = e (- ) (1.7)
_ cosy
Rychlost deformace y ) Vo= cos(®@ — + ).A (1.8)
- e st

Jak ukazuji vyse uvedené vztahy, kofenu tiisek umoznuji urcit ne¢které veliciny ptimo jejich
od¢itanim z fotografie jako je naptiklad ¢; @, K (prostiednictvim méfeni velikosti 4 a A.). Dalsi
veli¢iny jsou obvykle odvozené na zaklad€ rovnic 1.1 az 1.8. Detailné€jsi souhrn dalSich moZznosti pro
uréeni veli¢in vySe uvedenych jako i dal§ich charakteristik je uvedeny v [2].

Zachycené koteny tiisek je mozno analyzovat prostfednictvim elektronové mikroskopie naptiklad
i z hlediska tvorby a Siteni trhlin. Na zaklad¢ takovych fotografii je mozné analyzovat:

- hustotu, tvorbu, Sifeni, tvar a rozméry mikrotrhlin pro riizné typy tfisek a obrabéné materialy,

- hustotu, tvorbu, §ifeni, tvar a rozméry mikrotrhlin v riznych mistech v zén€ fezani,

- vliv feznych podminek, geometrie nastroje jako i dalSich aspektd na hustotu, tvorbu, Sifeni,
tvar a rozméry mikrotrhlin

- posuzovat vliv inkluzi, fazi apod. na formovani mikrotrhlin pfi obrabéni oceli a slitin
v porovnani naptiklad s obrabénim Cistych kovil.

Takova analyza [3] poukazuje na skute¢nost, ze nestabilita fezného procesu ovliviuje 1 vznik
a Siteni mikrotrhlin v zéné fezani. Poukazuje na to, Ze pti malych feznych rychlostech je hustota
arozmery mikrotrhlin mensi v porovnani s vy$§imi feznymi rychlostmi. Mikrotrhliny se tvofi pfi
vsech typech stfihanych tfisek. Hustota mikrotrhlin byva obvykle nejvyssi v oblasti blizko fezné hrany
nastroje.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se dozvédéli o analyze kotfenl tfisek, pieruSovacich fezu, principu
exploze, a metalografické pozorovani. Déle o rychlostnim fotografickém snimani, ¢asova lupé,
mikrozménach a makrozménach.
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Kontrolni otazky

Co jsou nejdulezitéjsi faktory z hlediska fezného procesu?

Jaké jsou privodni jevy béhem fezného procesu?

Ve kterych oblastech dochazi k plastické deformaci?

V ¢em spociva metoda piimého pozorovani mikrozmén?

Jak musime upravit snimaci plochu obrobku pro studium mikrozmén?

Jakeé jsou dvé zakladni skupiny pierusovact fezu?

Co je mozné zjisti z metalografickych vybrust kofent ttisek?

Z ¢eho lze vyvodit razovou silu?

Na jakém principu je zalozena barevna metalografie?
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CD-ROM

Na prvnim videu je zobrazeno vyhodnoceni jednotlivych parametri kofene tiisky
online pii zvétSeni na optickém mikroskopu NEOPHOT II.

Na druhém videu je vidét jak se ziskava koten tfisky pomoci mechanického
pakového prerusovace pomoci uvolnéni pruziny. Déle je popsan dalsi postup pro
vedouci k vyhodnoceni kotfene tiisky.

KIli¢ K reSeni

Chemické slozeni, mechanické a fyzikalni vlastnosti, zplisob vyroby a struktura.
Zpevnéni, fazové a chemické pfemeény, abrazivni procesy, difuze apod.

Oblast primarni plastické deformace, v kontaktu ¢ela nastroje a tfisky, v kontaktu hibetové
plochy nastroje a obrobené plochy.

Metoda spociva na rychlostnim fotografickém snimani jednotlivych stadii deformace na
bocni plose obrabénych vzorkd.

Vylestit a naleptat.

Pterusovace s okamzitym zastavenim obrobku a pferusovace s rychlym vyvedenim nastroje
ze zabéru.

Uhel primarni plastické deformace o.

Volnym padem zavazi z uréité vysky, vyuzitym expanznich plynt pti explozi prachové
naloze nebo vyuzitim energie fezné¢ho pohybu

Barevna metalografie je zalozena na interferenci svétla v disledku rozdéleni dopadajiciho
svétla na slozky odrazené na rozhrani vzduch — vrstva a na rozhrani — vrstva kov.
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2. TVORBA A TVAROVANI TRISKY

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Popsat fyzikalni zaklady procesu fezani.

e Popsat plastickou deformaci pfi ortogonalnim fezani. Budete umét
e Popsat a rozeznat oblasti deformace pfi obrabéni.

e Popsat technologické charakteristiky tiisek.

Budete schopni:
e Popsat probihajici déje pti tvorbé tiisky.
e Rozeznat jednotlivé druhy tiisek. Budete schopni
e Vypocitat koeficient péchovani tfisky.

e Vypocitat objemovy soucinitel péchovani.

@ Cas ke studiu: 2,5 hodiny

LLI| Vyklad

21. Fyzikalni zaklady procesu rezani

Prioritnim vystupem jsou parametry obrobené plochy. Pii fezani pusobi obrabéci nastroj na
obrobek a vyvolava v materidlu napéti, proti kterému klade material odpor. V dasledku toho se ustali
pole fezani, které ma vyrazné charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace. Proces fezani se
miize realizovat jako ortogonalni nebo obecné fezani.

V pfipad¢ ortogonalniho Fezani je ostii nastaveno kolmo na smér tezného pohybu a dana
problematika se fe$i v rovin€. Typickym piikladem ortogonalniho fezani je zapichovani, frézovani
nastrojem s ptimymi zuby, protahovani apod. Schematicky je zndzornéno na obr. 2.1 a).

Pii obecném fezani je tfeba feSit fezny proces v prostoru. Pfikladem je podélné soustruzeni,
vrtani, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici apod. Schematicky je obecné fezani uvedeno na obr.
2.1Db).

Mechanismus vzniku a oddélovani tiisky je rizny u krystalickych a nekrystalickych latek. Vétsina
technickych materidlti bézné pouzivanych ve strojirenské praxi jsou materialy krystalické. A pravé
teoretické a experimentalni studie téchto materialti se provadéji zejména pro pifipad ortogonalniho
fezani.
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Obr 2.1  Realizace Fezného procesu: a) ortogonalni rezani, b) obecné rezani

2.2, Plasticka deformace pfi ortogonalnim fezani

Pfi fezném procesu dochazi v oblasti tvofeni tfisky k pruznym a nasledné k plastickym
deformacim vlivem vnikani nastroje do materialu obrobku. Bfit néstroje je tlacen do obrobku silou F.

Napétové pole vzoné fezani se rozklada na napétové pole v obrobku a nastroji. Pruzné
deformace jsou rozloZeny do celého objemu obrobku, deformace plastické zahrnuji jen zoénu fezéni. O
rozlozeni napéti v zon¢€ fezani je mozné usuzovat z dostupnych fotoelasticimetrickych, ptipadné jinych
metod.

Smykova napéti rostou do té miry, nez dojde k plastické deformaci materialu obrobku pfed bfitem
nastroje (posuv vrstev v kluznych rovinach pod tthlem ®;). Pohyb nastroje pokracuje, roste plasticka
deformace a dochazi k péchovani a posunu vrstev materialu ve sméru kolmém ke kluznym rovinam.
Oddelovanim tiisky se v podstaté ukoncuje proces plastickd deformace. Plasticky lom nastava
pusobenim kluzné sily zatim co kiehky lom plisobenim sily normalové.

smér kolmy na
rovinu kluzu

Obr 2.2 Vznik trisky

Pii dal$im pohybu néstroje roste napéti v materialu, az dosahne vyssi hodnoty, nez je mez stfihu
obrabéného materialu a dojde k oddéleni segmentu tfisky pod uhlem stfihu ®. Rozdil mezi uhly @ ; a
® se pohybuje v rozmezi y = (0 + 30)°, nizké hodnoty uhlu y vykazuji tvarné materialy (napf. ocel),
vysoké hodnoty naopak materialy kiehké (napft. Sedé litiny).
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2.3. Oblasti deformace

Pti vnikani bfitu néstroje do obrabéného materidlu vznikaji pruzné a nésledné plastické deformace
v téchto oblastech:

pred biitem nastroje, v oblasti primarni plastické deformace, ktera se znaci I a vymezuje body
OMNO’;

v povrchovych vrstvach styku tfisky a ¢ela néstroje je oblast sekundérni plastické deformace,
kterd je oznacena II;

v povrchové vrstvé obrobené plochy vznikd oblast terciarni plastické deformace III.

Velikost a tvar oblasti OMNO " a stav napjatosti jsou proménlivé a zavisi zejména na fyzikalnich
vlastnostech obrabéného materidlu, predevsim na jeho deformacni a zpeviiovaci schopnosti. S rostouci
feznou v,, ale zejména posuvovou rychlosti v, se tato oblast zna¢né€ zuzuje (ve vysokorychlostnim resp.
»HSC* obrabéni) a tim ob€ roviny téméf splyvaji. Rovnéz zalezi na fezném prostfedi (chlazeni),
geometrii fezného nastroje a jemu pieduréené kinematice (vzhledem k obrobku).

Pti zvétSovani nastrojového uhlu cela y, klade nastroj mensi odpor proti odchodu tiisky, tiiska tak
odchazi snadnéji, a proto je méné deformovana. Pfi zvétSovani néstrojového thlu , se Sitka tfisky
zmensuje, coZ se projevi v poklesu velikosti koeficientu péchovani tfisky, ale pouze do urcité hodnoty
tohoto uhlu. Pfi volbé optimalnich feznych podminek je nutno mit tyto zakonitosti na zieteli.

Plasticka deformace obrabéného materidlu v procesu fezani zpiisobuje:

oddé¢leni tiisky od obrobku (oblast 7);

mechanické zatizeni nastroje feznymi odpory;

tepelné zatizeni nastroje;

opotrebeni nastroje (na Cele v diisledku 17, na hibetu v diisledku vlivu IIT);
zménu textury materialu v tfisce i v povrchové vrstvé obrobené plochy;
vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy;

péchovani trisky (prufez a délka tiisky neodpovidaji teoretickym hodnotam).

Primdmi
deformace I

Selundarmni
deformace 1T

Rovina stiihuy

Obr 2.3 Oblasti plastickych deformaci v zoné rezani
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24. Technologické charakteristiky trisek (koeficient
péchovani)

Pfi pouzivani stdle vysSich feznych rychlosti na obrabécich strojich vystupuje do poptedi
problematika odvadéni tiisek z mista jejich vzniku a velikosti prostoru, ktery zabiraji. V dusledku
plastické deformace dochézi k péchovani tfisky pfi jejim odchodu z mista fezu, coz ma za nasledek
rozdil mezi prafezem odiezavané vrstvy a prufezem vzniklé tiisky.

Pro stanoveni sou€initele péchovani Ize vychazet z rovnosti objemil odfezavané vrstvy a vzniklé
tiisky za jednotku casu:

S-v, -10° =S, .v,-10° [dm’.min"], kde Q2.1
S - jmenovita plocha priifezu [mm?],

S, - plocha priitezu vzniklé t¥isky [mm?],

V. - rychlost fezani [m.min™'],

v, -rychlost odchodu tiisky [m.min™].

Soucinitel péchovani tiisky A se pak po upraveé vypocita ze vztahu:

Az%z%w [-]. 2.2)

Plochy priifezu tiisky S a S; 1ze vyjadtit ve tvaru:

S=h . mm2 @3

Si =M Lt mm2), kde (2.4)

h - jmenovita tloustka fezu [mm], hl je tloustka odiezavané t¥isky [mm],
l, - jejmenovita Sitka fezu [mm], lal je $itka odfezavané tiisky [mm].

Z praktického hlediska miizeme predpokladat, ze /,, =/, , tudiz

7
="y 2.
T[] (2.5)

Tloustku odfezavané tiisky h; lze zméfit napt. tfrmenovym mikrometrem s kulovymi doteky a pro
danou hodnotu 4 se vypocitd soucinitel péchovani.

Pro vypocet soulinitele prechovani lze také pouzit délkovou metodu zaloZzenou na méteni délky
vzniklé tfisky:

/
= n [-], kde (2.6)

7

A

1 -relativni délka drahy nastroje [mm)],

1; - délka vzniklé tfisky [mm].
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Obr 2.4  Tvar a rozmeér odrezavané vrstvy materidalu z obrobku

Dalsi pouzitelnou moznosti pro vypocet soucinitele péchovani tiisky je metoda hmotnostni.
Vychazi z parametrii odfezavané vrstvy materialu obrobku pfi pouziti vztahu:

1210°-G,

1. kd )
57 ke @7

G; - hmotnost vzniklé tfisky [g],

p: - hustota obrabéného materidlu [g.cm-3].

Velikost soucinitele péchovani tfisky se mize pohybovat v rozmezi od 1,1 az 10 a Ize ho pouzit jako
kritéria pro posouzeni intenzity primarni plastické deformace.

2.5. Triska a objemovy soucinitel péchovani

Tiiska je deformovana odiezdvand vrstva materidlu z obrobku. Pfi vnikdni fezného klinu do
obrabéného materialu se tento material nejprve pruzné a pak plasticky deformuje, ¢imz klade odpor
(tfezny odpor) proti vnikani fezného klinu.

V ramci procesu fezani se utvareji a nasledné odd€luji téisky trhané (obr. 2.5), nebo stfihané (obr. 2.5).
K oddélovani trhanych tfisek dochazi za predpokladu, ze plati:

T <y, (2.8)

(o
kde 7 je tetné napéti a ¢ je normalové napéti. V pripad€, Ze normalova napéti o prevysuji tecna napéti
7, vznika tiiska trhand (drobiva). Trhana tfiska se obvykle tvofi pfi obrabéni tvrdych a kiehkych
materiald. Vznikd vylamovanim jednotlivych elementli nepravidelnych tvari bez vzajemné
souvislosti. Ttiska odchazi ve tvaru nepravidelnych tlomki, Supin, drobnych elementii apod. Pfi
tvorbé tohoto typu tfisky mizeme ocekavat kvalitativné hor$i obrobeny povrch soucasti.
V opacném ptipadé, plati-li nerovnost:

T

—>1 (2.9)

o

pficemz tecnd napéti 7 prevysSuji normalova napéti o, je odd€lovana tfiska stfihana. Podle stupné
plasti¢nosti miize byt stithana tfiska:
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plynula, coz je nejobvyklejsi druh stiithané tiisky (obr. 2.5 d). Tvoii se pfi obrabéni tvarnych
materiali. Jednotlivé elementy tiisky maji velkou soudrznost a jsou od sebe tézko rozlisitelné.
Povrch tiisky na strané pfivracené k Celu nastroje byva hladky. Plynul4 tfiska odchazi po cele
nastroje ve tvaru vice ¢i mén¢ se svinujiciho pasku (Sroubovice) jako souvisly celek.

stupnovita, ktera se sklada z jednotlivych spolu spojenych elementi, které se od sebe zietelné
1is1 svym tvarem i velikosti (podle obr. 2.5 ¢). Ttiska tohoto typu vznika pti obrabéni tvrdych
a tvarnych materidl. Pti jeji tvorbé dochézi k odstfizeni jednotlivych Castic, dobfe patrnych
na vné&j$im povrchu tiisky. Tyto Castice jsou rozlisitelné i na strané pfivracené k Celu nastroje
a lze je od sebe lehce oddélit. Triska odchazi po Cele v kratSich celcich, sloZzenych z jedné
nebo vice ¢astic, ve tvaru rizné tvarovanych paska (Sroubovice, krouzky, obloucky apod.).

elementova, pficemz (dle obr. 2.5 b) lze pozorovat, Ze se tiiska sklada z postupné
odstfihnutych ¢astic, které jsou od sebe snadno rozliSitelné.

Triska, jako vedlejsi doprovodny produkt procesu fezani, ma mit urcité vlastnosti z hlediska
rozméru a tvaru, a to z divodu lepsi manipulovatelnosti pti odvodu ze stroje a dalsi dopravy. Proto by
mély zaujimat co nejmensi objem. Tvar tiisky je dulezity také pro efektivni vyuziti nastroje (dlouha
plynula tfiska se namotava na nastroj a zvySuje nebezpeCi poSkozeni a dosazeni pozadovanych
vlastnosti obrobeného povrchu. Proto je snaha dosdhnout vzdy déleni tiisky.

vvvvvv

vlastnosti obrabéného materialu zejména z pohledu jeho obrobitelnosti;
geometrie nastroje a tvaru btitu (thel Cela y, lamace, utvarece trisek);
materialu nastroje (fezivost a vznikajici tfeni);

fezné podminky (rychlost fezani v., posuv f).

#n
T
-3
]
4
-
9)
J"ﬂ - J"II
L v
3 5

% /

Obr 2.5  Oddélovani trisek trhanych a strihanych
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Tvarovani a lamani tfisek ma znacny vyznam na ,tfiskové hospodaistvi®, bezpecnost a plynulost
prace u automatizovanych obrdbécich stroji, zejména pak u bezobsluznych obrdbécich stroji a
pracovist. Jako kritérium vhodného tvaru tiisky se pouziva tzv. objemovy soucinitel.

Objemovy soucinitel tfisek w lze vyjadfit:

o= 5’ [-], kde (4.10)

m

V, piedstavuje objem volné& loZenych tiisek (napiiklad voln& vlozené do odmérného valce) [dm’] a ¥V,
predstavuje objem odebraného materialu po stejnou dobu obrabéni [dm’].

Tab. 2.1 — Hodnoty objemového soucinitele trisek w pro vybrané typy trisek

TVARTRISEK e TVAR TRISEK w
0 10
STUZKOVE 42 @ SPIRALOVE e
DLOUHE vice PLOCHE a0
300
STUZKOVE | 5 B OBLOUKOVITE aﬁi
SMOTANE 400 SPOJENE o
- F m T,
Bl F X T 4
d ,e%
D‘ﬂﬁ% a2 | wstmp ) Tr | ELEMENTARNI | a2
150 | & ‘# LN P
l'.ﬁ % VINUTE :g
KRATKE 80

Dosazeni specifikovanych pozadavkd na tvar a s tim souvisejici objem produkce tiisek se
zajistuje predevsim vhodnou volbou feznych parametr a geometrie nastroji se zimérem optimalniho
utvafeni tiisek. Snizeni hodnoty objemového soucinitele tiisek (nasobek objemu tiisky vzhledem
k odebranému objemu materialu z povrchu polotovaru) lze klasicky dosahnout ldmanim a utvafenim
ttisek prostfednictvim riiznych lamacii a utvarecu tiisek.

Utvarece tfisek mohou byt vybruSované a predlisované, vyjiskfované, nebo mechanické
(ptilozné). Nejjednodussimi utvareci jsou zlabkové utvarece s vytvorenym zlabkem ¢i stupinkem na
cele celistvych nozli nebo pajenych desticek. Dalsi skupina utvarecii je charakterizovana kontinualnim
zlabkem rtzného prifezu podél ostii, kolem celého obvodu z jedné nebo obou stran vyménitelné
desticky. Tteti skupinu tvofi utvarece s tzv. sekundarnim utvafenim tfisky. Jsou to Zlabkové utvarece
tiisek se sekundarnim utvafeCem mensich rozmérd vytvorenym v rohu desticky. Sekundarni utvaiec¢
ve spojeni s primarnim rozliSuje oblast utvareni.

Lamace tiisek maji tvar desticky a jsou mechanicky upnuté, postavené ve vzdalenosti 1,5 az 6
mm od ostii a sklonéné pod thlem 40 az 50° k ¢elu bfitu. ZmenSuji polomér svinovani tiisky a
zpusobuji l[dméani odchézejici tfisky na mensi kusy. Funkci utvafeCe, piipadn¢ lamace tfisek prebira
také zlabek vznikajici na cele bfitu jeho postupnym otupovanim.
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Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se dozveédéli, jak se tvoii tiska pfi obrabéni a jeji fyzikalni zaklady, dale
oblasti deformaci, zejména oblast primarni plastické deformace. Technologické charakteristiky
tiisek (koeficient péchovani. Dale potom technologické charakteristiky tfisek (koeficient
péchovani) a druhy vznikajicich tfiska a objemovy soucinitel péchovani.

‘?

© N, R LD e

o

Kontrolni otazky

Jakymi metodami se mize realizovat proces fezani?

V jakém okamziku dojde k odstfihnuti tfisky?

Z ¢eho se vychazi pti stanovovani soucinitele péchovani tiisky?

Jaké metody stanovovani soucinitele péchovani tfisky znate?

Na ¢em predevsim zavisi tvar vzniklé tiisky?

Jaké znate typy stiihanych tfisek?
Kdy dojde k oddélovani trhanych tfisek?

Kdy dojde k oddélovani sttihanych tiisek?
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CD-ROM

Na videu jsou zobrazeny, dvé metody, urCovani koeficiente péchovani tisky —
délkovd a hmotnostni. Pfedchazi jim zadznam ziskévani tfisek na trubkovém
ptipravku, v jehoz obvodu jsou vyvrtany otvory pro snazsi identifikaci délky tfisky.

KIli¢ K FeSeni

Ortogonalni nebo obecné.

Pii prekonani meze stfihu obrabéného materialu.

Pro stanoveni soucinitele péchovani lze vychazet z rovnosti objemd odfezavané vrstvy a
vzniklé trisky za jednotku Casu.

Hmotnostni, délkova a pomér tloustek tfisky odvedené a teoretické.

Vlastnosti obrabéné¢ho materialu (obrobitelnosti), geometrie, fezné parametry a material

nastroje

Plynula, stupiiovita, elementova

Kdyz tecné napéti t je niz§i nez normalové o

Kdyz tecna napéti T prevysuji normalova napéti o
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3. ZDROJE TEPLA A TEPELNA BILANCE

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Popsat a stanovit jednotlivé oblasti pfivedeného a odvedeného| Budete umét
tepla pii obrabéni.

e Stanovit a zmé&fit teplo pfi obrabéni.

Budete schopni:

e Stanovit zdroje tepla pii obrébéni. Budete schopni

e Urcit rovnici tepelné bilance.

e Stanovit metody méfeni tepla pii obrabéni.

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

LLI| Vyklad

3.1. Tepelna bilance

Pti urCovani tepelné bilance v zon€ fezani pii praci s nastroji s definovanou geometrii je postup
odlisny. Jak je uvedeno vyse, teplo v zon¢€ fezani vznika pfemeénou mechanické prace. Pii obrabéni se
95 az 98 % mechanické prace preméni na teplo. Celkové mnozstvi tepla Q je nevrtna velicina, ktera se
neustdle obnovuje ve zdrojich tepla ur¢ovanych zénou fezdni. Samotna zona fezani tak umoziuje
vymezit nasledujici zdroje tepla, resp. tvorby tepla, (obr. 3.1).

e teplo Q,, — generované deformaci ve stfizné roviné v oblasti primarni plastické deformace,

e teplo O, — generované tienim Cela nastroje a t¥isky,

e teplo O,— generované tfenim hibetu néstroje a obrobené.

Teplo ma u nékterych ¢Elenti technologické soustavy kumulativni charakter. Pfi soustruzeni se
kumuluje v nastroji, pfi frézovani v obrobku, apod. Tento efekt je dilezity napt. z hlediska opotiebeni
nastroju.

Teplo se §ifi vedenim a konvekei do:

e obrobku - Q,,

e nastroje — O,

o tiisky— 0,

e prostiedi — 0,
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v zavislosti od teplotniho gradientu. Jak je obecné znamé, teplotni pole je nehomogenni a
kvazistacionarni.

Vznik tiisky pii obrabéni a jeji odvod z mista fezu je doprovazen vznikem urcitého mnozstvi
tepla. Ke vzniku tepla dochazi transformaci vynalozené prace. V teplo se pfeménuje témei veskera
prace vynalozena na proces fezani, s vyjimkou prace pruznych deformaci a prace utajené. Podil téchto
dvou slozek na celkové vynakladané praci je pomérné maly a neptfesahuje 5 %. Ve vétSin€ piipadl
(vysoka tuhost soustavy stroj - nastroj - obrobek, velmi intenzivni deformace odiezavané vrstvy) pred-
stavuji prace pruznych deformaci a prace utajena (spotfebovana na deformaci miizky a vytvofeni
novych povrchit) maximalné 2 % celkové prace fezani. Zbytek, tj. minimalné¢ 98 %, se transformuje

v teplo. Proto lze celkové mnozstvi tepla Q¢ vznikajici za sekundu pii obrabéni vypocitat bez velkych
chyb z vyrazu [10, 20]:

-

O= “-ve ' () kde (3.1)

O — celkové teplo [J],
F,—tezna slozka sily obrabéni [N],
v. — Fezna rychlost [m.min™'],

t— Cas obrabéni [min].

Vzniklé teplo vyrazné ovliviiuje fezny proces, protoze:
e negativné piisobi na fezné vlastnosti nastroje,
e ovliviiuje mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

e ovliviiyje péchovani a zpeviiovani obrabéného materialu,

e ovliviiuje podminky tfeni na Cele i hibeté nastroje.

!

Q (tiiska)

Q sh (triska)

Q sh (obrobek)

b

Q (nastroj)
= -
2 Q f (nastroj)
o
s ¢
o
—/]/7 REZNIKOV (1969)

Obr 3. 1  Vznik a Sireni tepla v zoné rezani [2, 21]
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Tepelna bilance predstavuje jednu z forem bilance energie, ktera vypovida o tom, Ze v daném
misté a daném Casovém useku je mnozstvi tepla odvedené rovno teplu do mista pfivedené. Pro
podminky v zo6n¢€ fezu nastrojem s definovanou geometrii to znamena [ 10, 20]:

Q:Fc~vc:Qsh+Qtr+Qf:Qo+Qn+QP+Qt [J] (32)

Celkové mnozstvi tepla, které se v zoné tvorby tfisky vytvotri mozné urcit na zakladé znamé
tezné rychlosti a zméfeni tangencialni slozky fezné sily Fc. Mnozstvi tepla, které se vytvori v oblasti
plastické primarni deformace Qsh lze urcit na zaklad¢ rovnice 3.3.

QSh = Fsh~vsh [J]
(3.3)

Fy, stejné jako vy, je mozné urcit na zaklad€ rozkladu, resp. rovnic uvedenych v ptredchozim
textu. £, 1ze urcit na zdkladé méfeni slozek sily fezani F. a F,. Velikost vy, zavisi od thlu primarni
plastické deformace.

Mnozstvi tepla, které se vytvoii tfenim Cela nastroje o t¥isku Q,. je mozné urcit obdobné na
zaklad€ rovnice 3.4.

O = Fva 1] (3.4)

Ft podobné jako vch je opét mozné urcit na zakladé rozkladu, resp. Rovnic uvedenych vyse. Ft
je mozné urcit na zakladé méteni slozek sily fezani Fc a Fp. Velikost vch opét zavisi na thlu primarni
plastické deformace.

Mnozstvi tepla, které vznika tfenim hibetu nastroje a obrobené plochy Qf lze urcit podobn¢ z
rovnice 3.5, pii zjednoduseni, Ze zafeni tepla do prostfedi Qp se pohybuje od 1 do 3 % v zavislosti
zpusobu obrabéni, feznych podminek a podobné.

Qr= Q- (Qsn + Qy +Qp) [J] (3.5)

3.2. Teplota rezani

Teplotni pole (obr 3.2) nastroje nas zajima predevsim, protoze teplota povrchovych vrstev Cela a
hibetu ma vyrazny vliv na stav téchto vrstev na charakter jejich vzajemného plsobeni s materidlem
obrobku a v souvislosti s tim 1 na podstatu a intenzitu otupovani nastroje. Teplota na Cele a hibeté
zavisi na vzdalenosti konkrétniho bodu od ostfi nastroje ve sméru odchodu tfisky, resp. ve sméru fezné
na ¢ele dosahuje vtomto piipadé az 450 °C, na hibeté pouze 100 az 300 °C. Absolutni hodnoty
meznich teplot a stfedni teploty na Cele jsou pfitom o 50 az 100 % vyss§i nez na hibeté. Jen pii
obrabéni materialt kiehkych (tvofi tfisku elementarni) a pfi malych tlouStkach tfisky (4 < 0,05 mm)
mohou teploty na hibeté prevySovat teploty na Cele.

Z hlediska opotfebeni nastroje nds zajimaji jak maximalni teploty na cele a na hibeté, tak i
rozlozeni teplot na téchto plochach. Stanoveni teplotniho pole Cela a hibetu je experimentalné velmi
naro¢né. Proto se Casto spokojime jen se stanovenim stfednich teplot na téchto plochach, popf.
stanovenim stfedni teploty celé sty¢né plochy nastroje s tiiskou a obrobkem, tj. aktivni ¢asti Cela a
hibetu soucasné. Stfedni teplota bude pochopitelné niz$i nez maximalni teplota na bfitu, ma vSak
vyhodu, Ze ji lze stanovit podstatné snadnéji. V teorii obradbéni je tato stfedni teplota nazyvéna teplota
fezani O a charakterizuje do urcité miry teplotni namahani pracovnich ploch nastroje.

Metody experimentalniho studia tepelnych jevil jsou zaméfeny do dvou oblasti:
26



1. stanoveni celkového mnozstvi tepla a podil odvedeného tepla do jednotlivych oblasti,

2. stanoveni teploty a teplotniho pole obrobku, néstroje a tfisky.

Triska

Oblast Il

: Max. teplota
N~ 600°C

T=605°C

Obr 3. 2 Priklad teplotniho pole [8]

3.3. Méreni tepla pri obrabéni

Pro experimentalni stanovovani mnozstvi tepla, které vznika pii procesu obrabéni, se pouzivaji
kalorimetry, coz je vlastné¢ tepelné¢ izolovana nddoba naplnénd do urcité vysSe kapalinou se
zabudovanym pfesnym teplomérem, piipadné s michadlem. Kazdy kalorimetr musi byt svou
konstrukci uzptisoben danym podminkam obrabéni. Obecny postup pii méfeni kalorimetrem spociva
v ponofeni ohfatého predmétu (v nasem piipade tiiska, obrobek, nastroj) po obrabéni do lazné, kde
predd cast svého tepla. Po vyrovnani teplot se mnozstvi odevzdaného tepla pfedmétem, rovna
mnozstvi tepla pfijatého kapalinou. Toto mnozstvi se potom jednoduse ur¢i zméfenim pocatecni a
kone¢né teploty kapaliny v kalorimetru. Tato metoda se vyznacuje svoji jednoduchosti jak pouzitého
zafizeni, tak i postupem mefeni a zpracovani vysledkii. Nevyhodou jsou zejména tepelné ztraty
sténami, hladinou, upinacim zafizenim, apod. a také podstata vlastni metody. Vyuziva se predevSim
pii obrabéni osovymi nastroji se svislou osou rotace (vrtani, frézovani, ...). Naopak pfi soustruzeni je

vvvvvvvvvvvv

Kalorimetrickymi metodami Ize stanovit [10]:
e celkové mnozstvi tepla vznikajiciho pfi obrabéni,
e mnozstvi tepla odchazejiciho tfiskou,
e mnozstvi tepla odchazejiciho do nastroje a obrobku,

e stfedni teplotu tfisky, pfipadné obrobku ¢i nastroje.

Pro méreni celkového mnoZstvi tepla byvaji obrobek i pracovni cast nastroje ponofeny do
kapaliny kalorimetru (obr. 3.3) po hladinu oznacenou HI1. K zamezeni odvodu tepla je obrobek a
pripadné i nastroj odizolovan.

Postup méfeni je nasledujici:

1. po ustaveni nastroje vici obrobku zméfime a zaznamename teplotu kapaliny v kalorimetru
ustalenou za klidu,

2. obrabime za pfedem stanovenych feznych podminek a po vyrovnani teploty kapaliny, nastroje,
obrobku a tiisek zmétime ustalenou konec¢nou teplotu.
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3 _»i,— 1 — kalorimetr s vikem
—| | |
] H1 [ 2 —setinovy teplomér
: - N
4\_% / 3 — vélcova stopkova fréza
(um (um
;\*‘::ﬁ___ﬂ ' // ] 4 — obrabén4 material
H2 é
¥ — — HI1 — hladina kapaliny pro méfeni celkového

tepla
T :
i | H2 — hladina kapaliny pro méfeni tepla v tfisce
1 1

Obr 3.3  Kalorimetr na méreni celkového tepla pri valcovém frézovani [10]

Celkové mnozstvi tepla potom vypocitame ze vztahu [10]:
Q=0 -z, +n, -z, +n,-2+7/ - @ -3 []] (3.6)
O, — celkové mnozstvi tepla v kalorimetru [J],
m, —hmotnost vody v kalorimetru [kg],
m, — hmotnost obrobku pted obrabénim [kg],
m, — hmotnost ponofené ¢asti nastroje [kg],
V, — vodni hodnota kalorimetru [J.K™'],
¢y, ¢, C, — specifickd tepla vody, obrobku a néstroje [J.kg"', K],
O, — konecna teplota [K],
O, — pocatecni teplota [K].

V dusledku ztrat je celkové teplo (viz. rovnice 3.1) vychazejici z celkové prace fezani nizsi
nez teplo naméfené v kalorimetru. Porovnanim obou zjisténych tepel, 1ze v ramci dané piesnosti zjistit
teplotni ztraty kalorimetru ze vztahu:

Qz =)= 2k [J] (3.7)

Pii méfeni tepla v tiiskach jsou nastroj a obrobek mimo kapalinu. Hladina je v takové vysi
aby tiisky mohly padat s co nejkratsi trajektorii do kapaliny, jak je uvedeno na obr. 5.3 pro hladinu
H?2. Postup méfeni je obdobny jako u stanoveni celkového tepla, tedy zméfeni pocatecni a konecné
ustalené teploty. Teplo privedené tiiskami do kapaliny Ize urcit ze vztahu [10]:

O =m-c,+mn-c+7)© -3 [J] (3-8)
O,— mnozstvi tepla v tiisce [J],
m, —hmotnost tfisek v kapaliné [kg],
¢, — specifické teplo tiisek (stejné jako obrobku, tedy ¢, = ¢,) [J.kg™ K],

Hmotnost tfisek v kapalin¢€ ur¢ime jednoduse jako rozdil hmotnosti obrobku pfed obrabénim a
po obrabéni.
Postup méteni tepla v nastroji a obrobku je obdobny jako stanovovani tepla v ttiskach, kdy

nastroj a obrobek jsou mimo kapalinu a vychazi z obr. 3.3. Rozdil je v tom, Ze musime zamezit padani
tiisek do kapaliny, aby nam neovlivnili vysledek méfeni. Po ukonceni procesu obrabéni se cely nastroj
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nebo obrobek co nejrychleji ponoii do kapaliny a postupuje se stejnym zplsobem naméfenim
ustalenych konecné a pocatecni teploty. Mnozstvi tepla v nastroji (rovnice 3.9) a v obrobku (rovnice
3.10) stanovime nasledovné [10]:

Q,=m-c,+mn,-c,+75)(© = []] 3.9

Q,=m,-c,+n,-c,+75)(© -3 []] (3.10)

0, — mnozstvi tepla v néstroji,
0, — mnozstvi tepla v obrobku.

a4

obrobku také méné presny.

Pii méieni tepla obsaZeného v tiiskach, lze urcit i stfedni teplotu tfisky. Vychazi se z
predpokladu, Zze po dopadu tfisek do kapaliny dojde k vyrovnani jejich teplot v disledku odevzdani
tepla tiisek kapaliné€ v kalorimetru. Potom maji-li tfisky pted dopadem do kapaliny stfedni teplotu &,
ztraci pii ochlazeni na teplotu @, mnozstvi tepla v mnozstvi:m, -c,-(® - 3 1. Toto mnozstvi tepla

navysi teplotu kapaliny z teploty pocatecni &, na konecnou teplotu ©;. Potom plati:

m,-c,(® =3 =mn-¢c-(O -,
odtud potom jednoduse ur¢ime stfedni teplotu tfisek ze vzorce [10]:

o e (© =)
m

+ 3 [J] (3.11)

G

Podobnym zpiisobem lze vypocitat i stfedni teploty obrobku nebo nastroje. Pfesnost méfeni
potom zavisi na rychlosti dopadu tfisek do kapaliny, nebo na dobé od ukoncéeni fezani po ponofeni
nastroje ¢i obrobku do kapaliny v kalorimetru.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se dozvedéli, jake jsou zdroje tepla vznikajici pfi obrabéni a kam
se teplo pfi obrabéni odvede. Dale jsme urcili rovnici tepelné bilance a popsali metody méfeni
tepla celkového, ttisek, obrobku a nastroje pii obrabéni pomoci kalorimetra.

€? | Kontrolni otazky

Napiste rovnici tepelné bilance.

Kde mtze teplo pii obrabéni vznikat?

Kam se teplo vzniklé pfi obrabéni odvadi?

Kam se odvadi, pokud mozno, nejvetsi ast tepla?

Jaké pftistroje se pouZzivaji pro stanoveni mnozstvi tepla pii obrabéni?

AN

Co v8e lze stanovit (jaka tepla) pomoci kalorimetrickych metod?
29



03.1

032

DalSi zdroje

1.

10.

11.

BILIK, O. Obrdbéni II. (1.Dil): Fyzikdlné mechanické zdleZitosti procesu
obrabéni. Ostrava: Vysoka Skola baiiska —TU Ostrava, 1994. 132 s. ISBN 80-
7078-228-5.

BILIK, O. Obrabéni II. (2.Dil). Ostrava: Vysoka $kola bafiskda —TU Ostrava, 2001.
118 s. ISBN 80-7078-994-1.

KOCMAN, K., PROKOP, K. Technologie obrabéni. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERN Brno, s.r.0., 2001. 274 s. ISBN 80-214-196-2.

HAVRILA, M., ZAJAC, J., VBRYCHTA, J., JURKO, J. Top trendy v obrabani 1.
Cast — Obrabané materidly. Zilina: MEDIA/ST, s. 1. 0., 2006. ISBN 80-968954-2-
7.

JURKO, J., ZAJAC, J., CEP, R., T. op trendy v obrabani 2. cast — Ndstrojové
materidly. Zilina: MEDIA/ST, s. r. 0., 2006. ISBN 80-968954-2-7.

VASILKO, K., HAVRILA, M., NOVAK — MARCINCIN, J., MADL, J., ZAJAC,
J. Top trendy v obrabani 3. ¢ast — Technologia obrabania. Zilina: MEDIA/ST, s. 1.
0., 2006. ISBN 80-968954-2-7.

HUMAR, A. TECHNOLOGIE 1 TECHNOLOGIE OBRABENI — 1. ¢ast. Studijni
opory pro magisterskou formu studia "Strojirenska technologie". Brno: VUT Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2003. 138 s. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.fme.vutbr.cz/opory/pdf/TI_TO-1cast.pdf>.

HUMAR, A. TECHNOLOGIE I TECHNOLOGIE OBRABENI — 2. ¢ast. Studijni
opory pro magisterskou formu studia "Strojirenska technologie". Brno: VUT Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2004. 94 s. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.fme.vutbr.cz/opory/pdf/TI_TO-2cast.pdf>.

HUMAR, A. TECHNOLOGIE I TECHNOLOGIE OBRABENI — 3. cast.
Interaktivni multimedialni text pro bakaldfsky a magistersky studijni program
"Strojirenstvi". Bro: VUT Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2005. 57 s.
Dostupné na World Wide Web: <http://www.fme.vutbr.cz/opory/pdf/TI_TO-
3cast.pdf>.

HUMAR, A. Wyrobni technologie II [online]. Studijni opory pro podporu
samostudia v oboru "Strojirenska technologie" BS studijniho programu
"Strojirenstvi". VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2002. 84 s. Dostupné na
World Wide Web:
<http://www.fme.vutbr.cz/opory/pdf/VyrobniTechnologie IL.pdf>.

STEPHENSON, D. A., AGAPIOU, J. S. Metal Cutting Teory and Praktice. New
York: Marcel Dekker, Inc., 1996. 905 s. ISBN 0-8247-9579-2.

KIli¢ K FeSeni

Qsh+Qtr+Qf:Q0+Qn+Qp+Qt

Qg — generované deformaci ve stfizné rovin€ v oblasti primarni plastické deformace, Q, —

generované trenim cela nastroje a tfisky, Qf — generované tfenim hibetu nastroje a

obrobené.
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0 3.3 Do obrobku — Q,, nastroje — Q,, tfisky — Q;, prostiedi — Q,,
03.4 Do tiisek.
03.5 Kalorimetry.

03.6 Celkové mnozstvi tepla vznikajiciho pii obrabéni, mnozstvi tepla odchazejiciho tfiskou,

mnozstvi tepla odchdzejiciho do néstroje a obrobku, stfedni teplotu tfisky, ptipadné
obrobku ¢i nastroje.

31



4. MERENi TEPLOTY PRI OBRABENI

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Popsat a pouzit metody méteni teploty pomoci termoclank.
e Popsat a pouzit metody méfeni teploty pomoci termodua.
o v . . Budete umét
e Popsat a pouzit metody méfeni teploty pomoci termistora.
e Popsat a pouzit metody méteni teploty pomoci pyrometrt.

e Popsat a pouzit metody meéfeni teploty pomoci teplotnich
indikatora.

Budete schopni:

e Vyjmenovat metody méfeni teploty pfi obrabéni. Budete schopni

e Zmg¢fit teplotu obrabéni riznymi metodami.

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

LI Vyklad

Pro meéfeni teploty lze vyuzit celou fadu fyzikalnich nebo chemickych jevii [1]. Vzhledem
k naro¢nosti a specifickym podminkam procesu obrabéni lze pouzit pouze nékteré z metod. Pii
experimentalnim stanovovani a pti praktickych méfeni se vyuziva predevs$im te€chto jevi:

1. termoelektricky jev (termoclanky),

2. zmena elektrického odporu (termistory),

3. tepelné zafeni (pyrometry, termovize, fotometrie),
4. zmgéna struktury (teplomérné kiidy a barvy).

Obecné se zatizeni pro méteni teploty skladaji ze snimace teploty, pfevodovych a ptenosovych ¢lent a
indikatoru métené veli¢iny. Pii méfeni teploty v procesu fezani se snimace umist'uji pfimo do soustavy
stroj — nastroj — obrobek a podle druhu, provedeni a umisténi pouzitého snimace jsou pievazné
oznaCovany jednotlivé méfici metody. Experimentdlni metody méfeni teploty a teplotnich poli lze
v podstaté rozdélit na [10]:

Teplotu je mozné métit na obrobku, fezném klin€ a v tiisce s pouzitim nasledujicich postupti:

e méfeni termocClankem (napf. dva cizi kovy, jeden cizi kov, pfimy termoclanek) hlavni
problémy spojené s pouzitim této metody souvisi seliminaci tzv. parazitnich
termoelektrického napéti a s nevyhnutelnou kalibraci (zé&vislost pro vystupni teplotu a
termoelektrické napéti),
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e obrazovym zaznamem teplotniho pole prostiednictvim pyrometrt, infracervené fotografie
nebo termovizni kamery,

e kalorimetrické meétfeni jsou vhodné pro méfeni tepla a teploty podle ohiati kapaliny (se
znamym mérnym teplem), které nastane vlozenim ohtatého predmétu (tfiska, nastroj,
obrobek),

e fazové zmény vyvolané teplotou v tiisce nebo v fezném kling, pii néstrojich je dand metodika
omezena pouze na rychlofezné oceli,

e méfeni teplotniho pole teplotnimi indikatory,
e fotografické méfeni teplotniho pole,

e méfeni teploty termistory.

Teplotnim polem se rozumi rozloZeni teplot v obrobku, nastroji a tfisce pii procesu obrabéni.
Obvykle se ovSem urCuje teplota na povrchu téchto téles a to z divodu obtiznosti urceni teploty
v jednotlivych bodech. Proto se zpravidla pfi experimentalnim méfeni omezujeme pouze na stanoveni
teplot v urcitém mist€ ndstroje, obrobku nebo tfisky nebo stanovenim stfedni teploty oblasti fezu.
V teorii obrabéni se tato teplota nazyva také teplotou fezani a Ize s ni do ur€ité miry charakterizovat
teplotni namahani bfitu nebo obrobitelnost obrabéného materialu.

4.1. Méreni teploty pomoci termoc¢lanku

Pfi méfeni termo€lanky se vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva vzniku
termoelektrického napéti (termoelektromotorické sily), v obvodu tvoifeného dvéma riznymi vodici,
jejichz konce jsou vodivé spojeny, jestlize jsou oba spoje udrZzovany na ruznych teplotach. Pii
obrabéni se ho vyuzije tak, Ze méfici spoj je umistén do mista mefeni teploty ®m a srovnavaci spoj je
udrZzovéan na zndmé teploté ®o (obvykle teplota okoli). K témto vodi¢im je pak pfipojen milivoltmetr
(obr 4.1). Velikost vznikajiciho termoelektrického napéti vSak zavisi nejen na rozdilu teplot, ale i na
druhu materialti obou vodicu, tvorficich termoclanek.

srovnavaci
spoje

NiCr Ni vodic
merici spoj
Obr. 4.1  Schéma zapojeni termoclanku

Pro praktickd méteni teploty lze vyuzit jen nékteré dvojice kovli nebo slitin. Musi byt sestaveny
tak, aby vzniklé termoelektrické napéti bylo dostate¢né velké v rozsahu piredpokladanych teplot.
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Tab. 4.1 — Hodnoty objemového soucinitele trisek w pro vybrané typy trisek

Konstantan | -39 Uhlik -3,5 Cin -0,5 | Molybden 6,5
Kobalt 221 Hlinik -1,5 Rhodium 1,0 Zelezo 12,5
Nikl -20 Hoicik -1,5 Iridium 1,0 Kremik 44,0
Platina -5 Olovo -0,5 Zinek 1,5
Stiibro 1,5 Med 2,0 Wolfram 2,5

Je vhodné kombinovat vodice tak, aby tvotily pokud mozno linearni charakteristiku, ¢asovou
stabilitu a odolnost proti korozi a chemickym vlivim. Jako materialy vhodné na vyrobu vodi¢l pro
termoclanky se pouziva mnoho materiald.

V tab. 4.1 jsou uvedeny hodnoty termoelektrickych napéti (sttedni hodnoty) pro nejpouzivangjsi
materialy. Pfi obrabéni se k méfeni teplot a teplotnich poli uzivaji nejen dva druhy vodicl, ale
s vyhodou i jako vodi¢ material nastroje nebo obrobku. Podle provedeni je lze rozdélit do téchto
skupin:

1. umély,
2. poloumély,
3. pftirozeny,

4. termoduo.

4.1.1. Umély termo¢lanek

Podstatou umélého termoclanku je piimé umisténi termoclanku do mista fezu (méfeni
teploty). S pomoci téchto dvou cizich vodi¢t Ize méfit teplotu v riznych mistech nastroje i obrobku,
vyjma stykovych ploch bfitu s tfiskou a plochou fezu. Nejcastéji se pouziva k méteni teploty na britu
nastroje (obr. 4.2).

vodice z

IZOLACE

Obr. 4.2 Schéma zapojeni umélého termoclanku [8]
Upraveny a izolovany termoclanek se vlozi na dno otvoru v nastroji. Vlastni zabudovani
termoclanku do nastroje je pomérné sloZité a lze jen obtizné urcit presnou polohu umisténi méticiho

spoje termoclanku. Tato poloha zaroven méni i podminky vedeni tepla a Casto znehodnocuje obrabéci
nastroj.
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VBD

izolace

vodice z
riznych
materialt

Obr. 4.3  Umely termoclanek pro nastroj s vymeénitelnou britovou destickou [10]

Proto se castéji pouziva nastroji s vymeénitelnou bfitovou destickou (slinuty karbid nebo
rychlofezna ocel). Termoclanek je stabiln¢ zabudovany v nastroji a snima tak teplotu na dolni plose
btitové desticky (obr. 4.3).

Pro izolaci, ktera je velmi dulezitym ¢lankem, se nejcasteji pouzivaji sklenéné, popt. keramicke
kapilary. Srovnavaci spoj je umistén na svorkdch milivoltmetru a je udrzovan na teploté okoli.
Vyhodou téchto termoclankd je znamost charakteristiky zavislosti termonapéti na teploté
(normalizované termoclanky). Nejvice pouzivané kombinace a jejich vlastnosti jsou uvedené v tab.
4.2.

Tab. 4.2 — Nejvice pouzivané kombinace umelych termoclankii a jejich viastnosti

oznaceni + piivod - ptivod teplotni rozsah v (°C) rozsah v (mV)
J Fe Cu—Ni -210°C - 1200°C -8,1 — 69,5
K Ni - Cr Ni - Al -270°C - 1372°C -6,4 - 54,9
T Cu Cu—Ni -270°C —400°C -6,2 — 20,8
R Pt (13%) — Pt -210°C - 1200°C -0,2-21

Rh (13%)
G W W (26%) — Re -50°C - 1768°C 0-38,5
(26%)
D W (3%)—Re | W (25%)—Re 0°C-2320°C 0-39,5
(3%) (25%)
E Ni—-Cr Cu - Ni 0°C-2320°C -9,8-76,4

4.1.2. Poloumély termo¢lanek

Pfi poloumélém termoclanku tvoii jeden vodi¢ termoc¢lanku materidl nastroje nebo obrobku
a druhy cizi vodi¢ vodive spojeny v misté fezu. Na rozdil od umélych termoclankti jsou vice
pouzitelné vzhledem k malym rozmértim ciziho vodice, ktery 1ze snaze umistit do mista méteni. Jeho
vyuziti zavisi na moznostech umisténi izolovaného vodi¢e do mista fezu a jeho vodivé spojeni
s materialem obrobku nebo nastroje. Schéma zapojeni je na (obr. 4.5). Pouzivaji se dv€ moznosti
zapojeni (obr. 4.4). Prvni z moznosti je uspotfadani s pfivafenym vodi¢em na dno otvoru (obr. 4.4A) a
druha varianta s vyvedenim izolovaného vodi¢e az na povrch Cela bfitu (obr. 4.4B). Pii fezani
deformuje odchazejici triska misto fezu a vytvari tak méfici spoj termoclanku spolu s bfitem néstroje.
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Tohoto se da s vyhodou vyuzit pii stanoveni teploty v oblasti styku tfisky s ¢elem nastroje. Pfi méteni
teplotnich poli na cele nastroje se pouziva rozmisténi nékolika cizich vodict systematicky
rozmisténych po Cele nastroje. Nastroj a obrobek musi byt elektricky odizolovany.

Obr. 4.4  Moznosti zapojeni poloumeélého termoclanku [10]

Dalsi moznosti vyuziti poloumélych termoclankli je méfeni teplot v oblasti primarni plastické
deformace, kdy je cizi vodi¢ zabudovan do odiezavané vrstvy na obrobku (obr. 4.6). Pfi plastické
deformaci této vrstvy a jeji transformaci v tfisku dojde k vodivému spojeni a tim padem meéticiho
spoje termoclanku. Dalsi aplikace poloumélého termoclanku (pfi brouseni a frézovani) jsou uvedeny
v dal§im textu.

. IZOLACE

@

Obr. 4.5  Schéma zapojeni poloumélého termoclanku [8]

Obr. 4.6 Schéma méreni teploty v oblasti plastické deformace [10]

4.1.3. Pfirozeny termoc¢lanek

Prirozeny termoclanek, jak nazev napovida, je bez pfidavného ciziho vodice. Jednim

z vodi¢l je material nastroje a druhym material obrobku. MéFici spoj je pfimo v misté styku bfitu

nastroje s obrobkem, tzn. na plose styku tfisky s Celem a hibetu s plochou fezu. Termoelektrické

napéti je potom umérné stiedni teploté v oblasti styku — teploté fezani [20]. Na plose styku vznika

soustava elementarnich termoclankl s rGiznou teplotou v jednotlivych bodech. Vysledné napéti je
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proto aritmetickym primérem termoelektrickych napéti téchto mikroc¢lankd. Schéma méfeni je na
(obr. 4.7). Nutnou podminkou je vzijemné odizolovani néstroje a obrobku. Pfi béznych meétenich
vétSinou postacuje odizolovani nastroje od obrabéciho stroje, ale pro zvySeni spolehlivosti a presnosti
mefeni je ucelné odizolovat od stroje i obrobek. Nevyhodou pfirozenych termoclankli je nutnost
obtizného a zdlouhavého cejchovani systémi pro kazdou dvojici materiali nastroje a obrobku.

Zafizeni pro pfenos lzolace Izolace
signélu z rotujici &4sti brobku  M&fici  obrobku

e il nhrol:}ek s?oj
- R
o o

Izolace
—|"néstroje

— Nastroj

Ochranny
L Kryt

Srovnéavaci spoje

@

Obr. 4.7  Schéma zapojeni prirozené¢ho termoclanku [8]
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Obr. 4.8  Ubytek napéti a teploty na parazitnim termoclanku [8]

4.1.4. Termoduo

Tato metoda je pomérné jednoducha a nendrocnd na piipravu experimentu v porovnani
s pfedchozimi metodami. Pro celistvé nastroje dava spolehlivé vysledky. U nastroji s pajenymi nebo
vyménitelnymi bfitovymi destiCkami se vSak postupné prohiiva i stykova plocha mezi destickou a
drzakem a dochazi k tzv. parazitnim termoc¢lankdm (obr. 4.8).

V dusledku vzniku parazitnich termocélanki mezi destiCkou a télesem nastroje dochazi
k postupnému poklesu vysledného termoelektrického napéti na vysledném termoclanku nastroj —
obrobek U. Na tom, jak se podafi eliminovat, ¢i vyloucit parazitni termoclanky pfimo zavisi i pfesnost

37



Princip termodua spociva v soucasném zabéru dvou nastroji z rlznych materiald, stejné
geometrie, pti stejnych feznych parametrech, které spolu tvoifi vlastni termoclanek. Uspotadani a
schéma je na obr. 4.9. Obrabény material tvoii s kazdym z nastroji métici spoj a slouzi jako tepelny a
elektricky vodic. Materidly obou nastroji se musi liSit chemickym slozenim, aby vysledné
termoelektrické napéti bylo dostatecné velké a spolehlivé méfitelné. S vyhodou lze pouzit dvojici
nastroju z rychlotezné oceli a slinutého karbidu. Podminkou pro spravnou funkci je odizolovani obou
nastroji od stroje a mezi sebou. Vyhodu této metody je, Ze po ocejchovani dvojice feznych materiali
1ze stanovit teplotu fezani pro jakykoliv, elektricky vodivy, material obrobku.

bq__l MS //_3_
e

- nastroj 1

- nastroj 2

- obrobek

- téleso termodua
-izolace

I~
W=

S8 - srovhavaci spoj
MS - méfici spoj

SS mv SS

Obr. 4.9  Schéma zapojeni termodua [10]

Nevyhodou termodua v usporadani na obr. 4.9 je velké spotfeba obrabéného materidlu, omezena
délka obrabéni dand rozteci obou nozl spolu s tuhosti upnuti a nutnost Gpravy polotovaru na soucasny
zabér obou nozi. Do jisté miry se tyto nedostatky daji eliminovat uspofadanim s nozi proti sobé (obr.
4.10). I pres obrabéni riznymi rychlostmi, je chyba vznikla pfi pouziti béznych hloubek fezu témér
zanedbatelna. Vyhodou je nastaveni minimalni rozte¢e obou nastrojii a moznost méfit i na mensich
prameérech obrobki, pii relativné malé spotfebé materialu. Toto uspotradani se da vyuzit i pii stanoveni
obrobitelnosti materialti na zakladé kratkodobé zkousky podle teploty fezani [10].

}_Ll

X0

(o)
NS

Obr. 4.10 Termoduo s usporadanim ndstrojii proti sobé [10]

Tyto druhy termodua jsou pouZitelné pouze pro soustruzeni. Pokud chceme stejnou metodu pouzit
i pii jinych zptsobech obrabéni (frézovani, vrtani, a pod.). Je nutné konstrukci upravit. Cela uprava
spoc¢iva v zaméné funkce obrobku a nastroje. Obrabi jednim nastrojem a obrabi se dva nastrojové
matrialy riizného chemického sloZeni (obr. 4.11).
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obrabény material 1

obrabény material 2

nastroj

izolace

Obr. 4.11 Schéma termodua pro frézovani stopkovou frézou [23]

Dtlezitou podminkou je nejen odizolovani obrobkd vzijemné, ale i obrobkl od celé soustavy.
Dtivodem je zamezeni vzniku parazitnich termoclankii. Tyto termoclanky mohou vznikat i v disledku
$patného odchodu tfisky z mista fezu, proto je nutné vénovat tomuto problému patfi¢nou pozornost.
Vhodny zptisob izolace je na obr. 4.12, kde tvar izolatori zabranuje usazovani tfisek na povrchu
obrobkd.

izolace

Obr. 4.12  Izolace obrobku u frézovaciho termodua [23]

4.1.5. Cejchovani termoc¢lanku

Pro stanoveni zavislosti termoelektrického napéti na teploté je nejprve nutné konkrétni
termoclanek ocejchovat. Tato cejchovni kiivka ndm potom umozni prevést naméfené hodnoty
termoelektrického napéti v mV na teplotu ve °C. Cejchovani lze provadét tfemi zakladnimi zpisoby:

1. v laznich ¢istych kovii a slitin
2. v elektrickych pecich s teplotni regulaci
3. cejchovani plamenem

Pii cejchovani v lazni Cistych kovi a slitin se zndmou teplotou taveni se jedna o pomérné
jednoduchy a hojné€ pouzivany zplisob cejchovani termoclankli. Pro cejchovani je nutné vyrobit
ty¢inky vhodného priméru a dostateéné délky z materialu shodného s konkrétnim termoclankem.
Cejchovani se zpravidla provadi v elektrickych kelimkovych pickach, kdy se do lazn¢€ z materialu o
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znamé teploté taveni (tuhnuti, varu) ponofi cejchovany termoclanek, zapojeny do termoelektrického
obvodu (obr. 4.13). Méfici spoj je obvykle svafen nebo mechanicky stlaen. Srovndvaci spoje je
vhodné udrzovat pii stalé teploté pomoci termostatu, napt. v nddob¢ s proudici vodou nebo ledem).
Byly pouZity kovy o znamé teplot¢ taveni (tab. 4.3).

S — méfici spoj

SS — srovnavaci spoj

1 — material nastroje (termoclanku)
2 — obrabény material (termoclanku)
3 — lazen o znamé teploté taveni

4 — kelimek

Obr. 4.13  Izolace obrobku u frézovaciho termodua [23]

Tab. 4.3 — Stredni hodnoty elektrickych napéti

Latka Teplota taveni (°C) | Elektrické napéti (mV)
Cin 232 1,3

Olovo 327 1,95

Hlinik 658 4,05

Med 1083 6,5

Pti cejchovani v elektrickych pecich s teplotni regulaci se pouzivaji dva termoclanky. Jeden
o znamé charakteristice a druhy cejchovany z obrabéného materialu a materialu nastroje (obr. 4.14).
Pti postupném zvySovani teploty se ve vhodnych intervalech odecitaji ve stejném okamziku hodnoty
termoelektrického napéti obou termoclankti. Je vhodné pouzit inertni prostiedi v peci, aby se tak
zabranilo oxidaci méficiho spoje.

At
Y

mV

L] = | [
Ms/f 2]

SS | 77777 SS C)
mV

Obr. 4.14 Schéma cejchovani v elektrickych pecich [10]

MS — méfici spoj, SS — srovnavaci spoje,
1 — material nastroje, 2 — obrabény material,
3 — cejchovni termoclanek, 4 — regulacni picka,

5 — termostat
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Pii cejchovani plamenem je méfici spoj vytvoren pritlaCenim $pi¢ky noze k tfisce odebrané
z obrabéného materialu, kterd je od mista fezu oddélena azbestovou podlozkou a vodiveé spojena
s obrobkem (obr. 4.15). Do mista styku je umistén i cejchovni termoclanek se znamou
termoelektrickou charakteristikou. Stala teplota je udrZzovana plynovym hotakem. Vystupni hodnoty
termoelektrickych napéti se odecitaji ve stejny okamzik na pfislusnych milivoltmetrech (obr. 4.16).
Tento zplisob cejchovani je relativné jednoduchy a lehce realizovatelny, ovSem pfi nizsi presnosti a
pouziva se vétSinou pouze pro orientacni cejchovani. Detailni popis této metody je uveden v literatufe

[7].

literatuie [7].

1 — bfitova desticka

2 — tiiska

3 — azbestova vlozka

4 — obrobek

5 — cejchovni termoclanek

6 — plynovy hotak

Obr. 4.15 Schéma cejchovani plamenem [10]
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Obr. 4.16 Priklad cejchovacich krivek pro antikorozni ocel 18/8 a riizné typy poviaki britové
desticky [7]

4.2. Méreni teploty pomoci termistoru

Méieni teploty termistory je zalozeno na principu vyuziti teplotni zavislosti elektrického odporu
materialu. U kovi s rostouci teplotou elektricky odpor roste, naopak u polovodict klesa. Vzhledem ke
specifickym podminkam procesu obrabéni se téméi vyhradné pouzivaji polovodicové materidly, které
se nazyvaji termistory. Pod timto pojmem se rozumi nelinearni elektrické soucasti, které maji vysokou
zavislost elektrického odporu na teplot¢.
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Termistory jsou vyrabény v Sirokém rozmezi hodnot odporu od 0,1 Q az do n¢kolika MQ. Pro
ucely méfeni se pouzivaji nejCastéji perlickové termistory ve sklenéném drzaku. Primér perlicky byva
0,2 az 3 mm. Vyhodou termistort je velka citlivost a mald hmotnost ¢idla, coz umoziiuje méteni velmi
malych a rychlych teplotnich zmén, bodové méfeni teploty, méteni povrchovych teplot apod. Bézny
mefici rozsah teploty je od -60 °C az do +200 °C (vyjime¢né az do 400 °C). Nevyhodnou vlastnosti
termistor je jejich Casova nestalost. ZlepSeni Ize dosdhnout vybérem a umélym starnutim.

Zména odporu polovodi¢ového termistoru oproti kovovému je asi 10 vétsi a jsou siln€ nelinearni
podle vztahu [23]:

S

B — -1
R=R,-e ‘"' (Q) 4.1)
R, Ry— odpory termistort pfi teploté T, Ty (€2),

B— aktivacni energie (J).

Na obr. 4.17 je charakteristicka zavislost odporu NTC termistoru v porovnani s PTC termistorem a
platinovym a niklovym odporovym teplomérem.

negastor

FTC

,.—-’/)

o MTC (80°C & +200°C)
E.,T pozstar
3

2 Mi(-B0°C a2 +00°C)
\Mwwé teplom éry

== = | PLE200°Ca2 +1000°C)

400 80 0 a0 &, 100
— ™ 3 (°C)

Obr. 4.17  Charakteristika zavislosti termistorii na teploté [23]

4.3. Méreni teploty pomoci pyrometri

Pyrometry jsou to bezdotykovd méfidla k méfeni teploty na zéklad¢ tepelného zafeni, které
vysilaji méfené objekty do chladnéjsiho okoli. Pti experimentalnim studiu pfi obrabéni se jich vyuziva
predevsim k méfeni povrchové soustavy stroj — nastroj — obrobek. Pouzivaji se, podle jejich vyuziti,
dva zakladni druhy:

1. 0hrnné pyrometry (radiac¢ni nebo také Sirokopasmove)

2. fotoelektrické pyrometry (pasmové nebo také tizkopasmové)
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4.3.1. Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry vyuZivaji celkového tepelného zafeni, které vyzatuje téleso v celém
spektru vinovych délek. Tepelné zateni je soustiedéno optickou soustavou na teplomérné cidlo
(ptijimac, obr. 4.18). Tim byva nejcastéji termocldnek nebo odporovy teplomér. Termoelektrické
napéti se potom méii nejcastéji milivoltmetrem se stupnici, ktera je kalibrovana ptimo ve °C.

wyZarujici g Zgava
téleso l Wivatel
opticky | dete Kor o Blekironick &
..... systérm " zaten 7| obvody yystpni

signal

Obr. 4.18 Schéma uhrnného pyrometru

Vsechny radia¢ni pyrometry pracuji s malymi chybami pouze v piipadech, kdy emisivita & — 1.

Tuto podminku splituji dobie uzaviené prostory, objekty bez lesku apod. Aby pyrometr méfil teplotu
zatice spravne, musi byt zaruceno, Ze na prijimac zareni dopadaji jen tepelné paprsky zatice. Zdrojem
castych chyb je rusive plsobici denni svétlo; napt. t€leso ozarené sluncem nelze méfit.
Ke zpracovani signalu se u soucasné¢ vyrabénych piistrojii vyuziva modernich elektronickych obvodii
fizenych mikroprocesorem. Do paméti se ukladaji udaje o maximalni a minimalni métfené teploté,
sttedni hodnota teploty a udaj o rychlosti zmény teploty. Na displeji je k dispozici méfeny udaj i
hlaseni o poruchovych stavech.

MAURER

Obr. 4.19 Opticky pyrometr MAURER KTR 1085 s cislicovym vystupem

Me¢fici soustava byla sloZena z péti Casti (obr. 4.19 a 4.20). Pyrometr byl zaméten na oblast fezani,
konkrétné piimo na Spicku nastroje. Vystup z tohoto optického pyrometru byl pfipojen do
elektronického vystupniho ¢islicového displeje ALMEMO u néhoz v tésné blizkosti byly i digitalni
stopky, které spolu s ¢islicovym displejem byly v pribéhu métfeni zaznamenavany digitalni kamerou.

Opticky
pyrometr,

/
7
7

/

Oblast fezani

El vystupni

g Kamera
dispej

Stopky

Obr. 4.20 Blokové schéma zapojeni pyrometru MAURER KTR 1085
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4.3.2. Fotoelektrické pyrometry

Pifi méieni fotoelektrickymi pyrometry se vyuziva pouze urcCité Site spektra tepelného
zafeni, které je vymezen optikou, filtry a spektralni citlivosti fotoelektrického ¢idla. Jako cidla se
pouzivaji fotonky, fotoclanky, fotodiody, apod. Vyhodou téchto métidel je velmi rychla reakce na
zménu teploty a dostatena piesnost a citlivost v daném spektralnim pasmu.

Pasmovych pyrometrl 1ze s vyhodou pouzit tam, kde mezi méfenym objektem a pyrometrem jsou
plyny s absorpcnimi pasmy v oblasti infracerveného zateni (CO,, vodni para apod.). V tomto piipade
se pouziva pyrometrt s takovymi Cidly, kdy se absorpce neuplatiuje. Pti obrabéni se téchto pyrometrti
vyuziva predevSim pro méfeni teploty na povrchu tfisky (obr. 4.21), bfitu nastroje nebo povrchu
obrobku.

Do této skupiny pyrometrii miizeme zatradit i jasovy pyrometr (obr. 4.22), u né¢hoz se vyuziva k méteni
teploty tizkého spektralniho pasma v oblasti viditelného zafeni. Pfistroj pracuje kompenzacni méfici
metodou, pii niz se porovnava zafe mefeného objektu se zaii srovnavaciho zdroje pfi urcité vinové
délce, vymezené barevnym filtrem. Provadi-li se porovnavani zaie subjektivné, tzn., ze Cidlem
pyrometru je lidské oko, hovotfime o optickém pyrometru.

/

-]

T T

Obr. 4.21 Schéma méreni teploty trisky pasmovym pyrometrem [10]
1 — opticka soustava,
2 — fotoodpor,
3 — okular

4 — posuvovy mechanismus s odmétovanim, X, y — vystupni signaly

Obraz méfeného objektu je vytvaren objektivem v roviné vlakna pyrometrické Zarovky.
Wolframové vlakno zarovky je Zhaveno proudem z baterie, jehoz velikost se reguluje reostatem.
Pozorovatel sleduje obraz objektu a vlakno Zarovky okularem ptes Cerveny filtr, ktery vymezuje
vlnovou délku. Zare vlakna zarovky se reguluje az do okamziku, kdy vlakno svou zafi splyne se zafi
pozorovaného objektu. Méfici pfistroj zafazeny v obvodu Zarovky je opatien teplotni stupnici.
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1 — méfeny objekt

2 — objektiv 8

3 — pyrometricka zarovka .-
4 — baterie

5 —reostat

6 — Sedy klin

7 — Cerveny filtr
8 — okular

9 — méfici ptistroj

Obr. 4.22  Jasovy pyrometr [6]

U nékterych typt optickych pyrometrii je zhavici proud vldkna konstantni a porovnani zafi se
provadi zasouvanim Sedého klinu. Zasunuti Sedého klinu je funkci métené teploty.

Optické pyrometry umozinuji méfeni v rozsahu 700 °C az 2 300 °C. Pfesnost je zavisla na rozsahu;
na nejniz§im rozsahu do 1 500 °C je £ 25 °C.

4.3.3. Fotografické méreni

Fotografické méreni teplotniho pole je zaloZzeno na citlivosti fotografického materialna
infraCervené zafeni vysilané méfenym télesem. Umoznuje nam zméfit teplotni pole povrchu télesa,
jehoz teplota se vyrazné méni. Tepelné zatfeni je pies optiku sniméno na fotografickou desku s emulzi
citlivou na infradervené svétlo. Po vyvolani je ziejmy obraz teplotniho pole. Cim vys§i stupeii ¢erné
barvy, tim je teplota méfeného télesa vyssi. Nevyhodou je nutnost srovnavaciho méteni se znamym
rozloZenim teplot, jako srovnavaciho teplotniho méftitka.

Priklad a schéma méteni je na obr. 4.23, kde dochazi k soustruzeni ¢elni plochy dvéma nastroji. Pfi
tomto usporadani je mefena plocha velmi dobie dostupna snimaci kamete. Dnes je mozné vyuzit pro
snimani i infracervené CCD kamery.

1 — obrobek, 2 — zkuSebni nastroj,
3 — zapichovaci niz, 4 — objektiv,
5 —tubus, 6 — fotopfistroj

Obr. 4.23  Schéma méreni termokamerou [10]
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Dnes existuje fada dal$ich a pfesnéjSich metod méteni teploty pii fezani. Vyzaduji ale moderni
meéfici zafizeni. V souCasné dob¢ jsou jiz znacné rozSifeny termografické (termovizni) systémy,
vyuzivané ke snimani, zobrazovani a vyhodnocovani teplotnich poli v mnoha oborech cinnosti.
Vyznamné je i jejich pouziti ke sledovani vyrobnich procesi a technologickych zafizeni
prostiednictvim pevné (stabilng¢) zabudovanych termoviznich systémt. On-line sledovani mist s
kritickou teplotou je pfinosem nejen pii sledovani a fizeni technologickych procest a zafizeni, ale
umoziuje také nasledné dokumentovat kvalitu vyrobku.

Z hlediska studia teplotnich jevli pfi procesu obrabéni predstavuje termovize velmi pfesnou a
progresivni metodu v experimentalnich vyzkumu teplot pii fezani. Pfednosti této metody je zaznam i
velmi rychlé zmény teploty, coz je dulezité predevsim pro posouzeni dynamickych jevii. Uspotfaddani
je v podstaté¢ obdobné jako u termokamery tzn., Ze termovize je umisténa na suportu a objektiv je
zaméfen primo do oblasti fezu. Velkou vyhodou tohoto profesionalniho systému je moznost vybrat si
ze snimku jeden ¢i vice bodu, kde mizeme mj. zjistit okamzité teploty v misté fezu Ci zobrazit celé
teplotni pole obrabéciho néstroje (obr. 4.24). Dilezitou véci je spravné nastaveni emisivity méfeného
materialu obrobku. V odborné literatufe se vyskytuje velké mnozstvi tdajt o emisivite oceli. U vétSiny
literarnich udaji o emisivité oceli je jen mlhavy udaj o typu oceli — vétSinou se autofi omezuji na
udani zakladni tfidy. Napft. emisivita pouzité oceli 12 060 je udavana v rozmezi 0,85 — 0,92 [23].

709.3 °C
Joo

&00
s00
400
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200
169.3

Obr. 4.24  Analyza mista rezu po upravé v ThermaCam QuickView 1.3 [23]

4.4, Teplotni indikatory

Teplotnimi indikatory jsou to termochemické teplomeéry, kterymi se daji urCovat mista se stejnou
teplotou, tzv. izotermy. Po naneseni téchto latek na povrch zkoumané soucésti nastava po dosazeni jeji
urcité teploty ke zméné barvy, ¢i skupenstvi. Teplotni pole ziskat pomérn€ rychle, bez naro¢nych
priprav na méteni a bez poSkozeni néastroje, ¢i obrobku. Nevyhodou tohoto méfeni je nemoZznost
ziskani ptrehledu o teplot€ v misté styku obrabéciho nastroje s tfiskou a vyroba téchto latek je pouze
pro maly rozsah teplot.

Mezi nejpouzivanéjsi indikatory patii [10]:

1. teplomérné barvy (thermocolors)

2. teplomérné tuzky (thermocrayons)

3. teplomérné kiidy nebo vosky

Teplomérné barvy jsou to chemické natéry, které také pii dosazeni urcité teploty (tzv. teplota
zvratu) zméni svou puvodni barvu. Jsou bud’ ve formé prasku a pfed pouzitim se rozmichaji
v alkoholu, nebo jsou v tekutém stavu, pfipadné€ jako sprej. Nanasi se pied ohfevem. Teplotni rozsah
byva od 40°C do 1400°C. V mist¢ kde se dosahne teploty zvratu, se zméni barevna stopa.
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Teplomérné tuzky na rozdil od barev se nanasi obvykle na ohtaty povrch. Byvaji jednozvratné

nebo dvojzvratné (dosahuji dvou barevnych zmén pti dvou teplotich zvratu). Teplotni rozsah byva az
do 1400°C.

Teplomérné vosky a kiidy pii dosazeni urCité teploty méni pevné skupenstvi na kapalné,
popiipadé zmeéni i svou pivodni barvu. Nandseji se taktéz na ohtaty povrch a dodavaji se v sadach pro
urcity rozsah teplot.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se sezndmili s metodami meéfeni teplot pfi obrabéni. Konkrétné
s metodami zaloZenymi na principu méfeni pomoci termoclankd, termodua, termistort, pyrometrii a
teplotnich indikatord.

€Y | Kontrolni otazky

.

1. Vyjmenujte metody méteni teploty pii obrabéni?

2. Jakého jevu se pouziva pii méfeni termoclanky?

3. Jaké termoclanky znate?

4. Jaké jsou metody cejchovani termoclanka?

5. Jaké znate teplotni indikatory?

6. Jaké znate typy pyrometri?

7. Na jakém principu funguje méfena teplot pomoci termistori?
8. Popiste princip méfeni pomoci termodua.
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Na prvnim videu je zobrazeno meéfeni teploty pomoci optického pyrometru.
Nejprve je vidét jak spravné zaméfit optiku na hrot ndstroje a poté méfeni pfi
konkrétnich feznych parametrech.

Na druhém videu je vidét jak se méfi teplota v misté fezu pomoci termodua. Méfeni
je vykonano pii riznych feznych parametrech. Je vidét hodnoty termoelektrického
napéti, které je potom nutné piepocitat pomoci pievodni tabulky na hodnoty v °C.

Kli¢ k FeSeni

Pomoci termoclankt, termodua, termistorti, pyrometrt a teplotnich indikatora.

04.2 Pii méfeni termoclanky se vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva vzniku
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termoelektrického napéti (termoelektromotorické sily), v obvodu tvofeného dvéma
riznymi vodici, jejichz konce jsou vodivé spojeny, jestlize jsou oba spoje udrzovany na
ruznych teplotach.

Umély, poloumély, ptirozeny a termodua.
Cejchovani v lazni cistych kovl a slitin, cejchovani v elektrickych pecich s teplotni
regulaci, cejchovani plamenem .

Teplomérné barvy (thermocolors), teplomérné tuzky (thermocrayons), teplomérné kiidy
nebo vosky

uhrnné pyrometry (radiaéni nebo také Sirokopasmové) a fotoelektrické pyrometry
(pasmové nebo také izkopasmové).

Me¢éfeni teploty termistory je zaloZeno na principu vyuziti teplotni zavislosti elektrického
odporu materidlu. U kovi s rostouci teplotou elektricky odpor roste, naopak u polovodicii
klesa.

Princip termodua spociva v sou¢asném zabéru dvou nastrojii z riznych materiall, stejné
geometrie, pii stejnych feznych parametrech, které spolu tvoti vlastni termoclanek.
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5. MERENi OPOTREBENI NASTROJU

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Znat klasifikaci typt opotiebeni.

e Znat formy opotiebeni podle normy ISO 3685. Budete umét

e Aplikovat pfimé metody méteni opotiebeni.

e Aplikovat nepiimé metody méteni opotiebeni.

Budete schopni:
e Sledovat a métit opotiebeni pomoci piimych metod.
e Sledovat a métit opotifebeni pomoci nepfimych metod.

e Rozlisit a poznat jednotlivé typy opotiebeni.

Budete schopni

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

LLI| Vyklad

Pfi obrabéni vznikd velké mnozstvi tepla, které se vyviji na ploSe hibetu a Cela nastroje.
Tepelna zatizeni znacn€ namahaji material bfitu nastroje a v nekterych ptipadech (napft. frézovani)
vytvati dynamicky faktor v okamziku, kdy jeden bfit z materialu vystupuji a op€t do né&j vnika [11].
Procesem utvareni tfisky se prib&zné vytvarii ¢isty kovovy povrch pii vysokém tlaku a teploté, ktery
ma sklon k chemickym reakcim nebo k difiznim procesim. VétSina obrabénych materidlti obsahuje
tvrdé ¢astice ruzného druhu. Tyto ¢astice neziidka dosahuji tvrdosti materialu bfitu nastroje. Dochazi
tak k brousicimu nebo abrazivnimu efektu.

Kombinaci vyse uvedenych mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich faktort (obr.
5.1) dochézi ke slozitému zatéZovani bfitu nastroje. Toto se pak projevuje opotiebovanim nastroje. K
zakladnim mechanizmiim opotiebeni patii zejména [13, 21]:

abraze (brusny otér vlivem tvrdych mikrocastic obrabéné¢ho materidlu i mikrocastic
uvolnénych z néstroje),

adheze (vznik a okamzité nasledné porusovani mikrosvarovych spoju na stykajicich se
vrcholcich nerovnosti ¢ela a tfisky, v dusledku vysokych teplot a tlakt, chemické
pribuznosti materialt a kovove ¢istych sty¢nych povrchil),

difuze (migrace atomi z obrabéného do nastrojového materidlu a naopak, a z ni
vyplyvajici vytvafeni nezadoucich chemickych sloucenin ve struktuie nastroje),
oxidace (vznik chemickych sloucenin na povrchu nastroje v disledku ptitomnosti
kysliku v okolnim prostiedi),

plasticka deformace (dusledek vysokého tepelného a mechanického zatiZeni,
formé tzv. lavinového opotiebeni,

kiehky lom (dasledek vysokého mechanického zatizeni, napt. preruSovany fez,
nehomogenity a viméstky v obrabéném materialu, atd.).
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Obr. 5.1 — Hlavni mechanismy opotiebeni britu nastrojit [9]

5 —adhezni opotiebeni

Abraze a adheze jsou téZ obvykle oznacovany jako fyzikalni mechanismy opotiebeni, difuze a
oxidace jako chemické, vSechny plisobi v pribéhu Casu plynule, s tim, Ze Casovy okamzik zacatku
jejich ptsobeni nemusi byt vzdy shodny. Plastickd deformace a kiehky lom jsou naproti tomu
mechanizmy, které ptisobi nahle, v daném okamziku a obvykle zptisobi okamzité ukonceni ¢innosti
nastroje (nahla zména tvaru bfitu nastroje, lavinové opotiebeni nebo ulomeni $picky). Hibet nastroje
se opotiebovava predevsim v disledku abraze a oxidace, Celo v diisledku adheze, difuze, abraze a
oxidace. Na skute¢nost, zda se nastroj bude vice opotiebovavat na hibeté nebo na cele (pfip. na
$picce), maji vyrazny vliv i dalsi faktory, jako je napf. geometrie nastroje, druh operace (hrubovani,
dokoncovani) a v neposledni fad¢€ i fezné podminky (fezna rychlost, posuv, §itka zabéru ostfi, fezné
prostfedi). V podstaté l1ze proces obrabéni sledovat tolika zplisoby, kolik signalti o svém okamzitém
stavu vysila do svého okoli [22].

5.1. Klasifikace typu opotrebeni

Klasifikace typli opotfebeni bfitu nastroje byla provedena za ucelem vytvofeni baze pro
posouzeni operaci obrabéni a tim i moznosti ovlivnéni produktivity. Mimo to jsou pro volbu
spravnych druhli feznych nastrojovych materialt a pro uréeni odpovidajicich parametrti obrabéni
k dispozici nasledujici kritéria obrabéni:

= pfesnost rozmérd,
= jakost obrobené plochy
= kontrolovany odchod ttisky.

Pohled na bfit pfi zvétSeni a posouzeni, jaka opotiebeni jsou na ném viditelnd, umoznuje
kontrolovat vhodnost trvanlivosti, jeji spolehlivost a dokonce i moznost jejiho prodlouzeni. Pro kazdy
proces existuje optimalni pribéh opotiebeni. Spravny nastroj a odpovidajici fezné podminky,
kvalifikovana odborna pomoc, vlastni zkuSenost, dobra jakost materialu obrobku a dobré podminky
pro obrabéni jsou dalezitymi predpoklady pro vznik optimalniho pribéhu opotiebeni. V tab. 5.1 je
uvedena klasifikace jednotlivych typil opotfebeni, tak jak je ve své literatufe uvadi firma Sandvik
Coromant [17].
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Tab. 5.1 Klasifikace druhii (typii) opotrebeni [17]

ot [ NS [ [N
1
Opotfebeni hitetu biitu Opotfebenive tvaru Ziabku na tele bfitu Wydroleni ostif
> ll' s i

) '. &> |
Plasticka deformace biitu Opotfebeni ve tvaru wrubu na hibeté britu Twofeni narustku

(d |

| | | |

Hrebenowité trhlinky na ostfi Unawowy lom Lom bfitu nastroje

Opotiebeni hitbetu bFitu patii mezi abrazivni formy opotiebeni a projevuje se na hibetni plose
btitu (obr. 5.2). Plochy hibetu u hlavniho ostfi, vedlejsiho ostii, poloméru Spicky a na celni fasetce
jsou pred utvafenim, béhem utvafeni a po utvareni tiisky zvlast’ vystaveny pulsobeni materialu
obrobku. Opotiebeni hibetu je vSeobecné obvyklym typem opotiebeni. Stejnomérné se zvétsujici
opotiebeni hrbetu je Casto povazovano za idedlni. Ptili§ velké opotiebeni hibetu ma za nasledek
zhorSeni jakosti obrobeného povrchu, neptfesnost rozmérti a nartistini tfeni, které vznikd zmeénou
geometrie britu.

Obr. 5.2 Opotriebeni na hibetu nastroje [4]

Opotiebeni ve tvaru Zlabku na cele je dasledkem piasobeni mechanismt difuzniho
opotiebeni a abraze. Zlabek vznika ¢asteéné (ibérem fezného materialu néstroje vyvolaného brousicim
pochodem, které vznika ptisobenim tvrdych Castic obsaZzenych v materialu, ale zejména difuzi v miste
bfitu s nejvyssi teplotou, tzn. v kontaktnim misté mezi tfiskou a materidlem bfitu. Tvrdost za tepla a
mala afinita mezi materialy obrobku a bfitu nastroje snizuji tendenci ke vzniku tohoto opotiebeni.
Mimotadné velké opotiebeni v podobé zlabku mize zménit geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky,
zmenit smér pisobeni feznych sil a zeslabit brtit (obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Opotrebeni ve tvaru zlabku [23]

Vydroleni ostfi je formou opotiebeni, pfi niz se bfit misto stejnosmérného opotiebeni
vydroluje (obr. 5.4). Toto opotiebeni je zplisobeno SpiCkami zatizeni a vede k tomu, Ze se drobné
CasteCky fezného nastrojového materialu za¢nou oddélovat z povrchu bfitu. Nejcastéjsi pti¢inou tohoto
typu opotiebeni je obrabéni prerusovanym fezem. Peclivé sledovani bfitu ukaze, kde je mozné
ocekavat vydrolovani. Odlupovani materidlu a trhliny jsou pfiznaky, které upozoriiuji na moZznost
lomu bfitu. DalSimi faktory zpisobujici tento typ opotfebeni mohou byt nevhodnd volba fezného
materialu, nebo nevhodna volba ostii.

Obr. 5.4 Vydroleni ostri nastroje [4]

Plasticka deformace britu vznika ptisobenim kombinace vysokych teplot a feznych tlakti na
bfit (obr. 5.5). U fezného materidlu nastroje, ktery témto zatizenim odolava a plasticky se
nedeformuje, je tvrdost za tepla rozhodujicim faktorem. Typicka deformace (vybouleni) biitu jesté
vice zvySuje teploty a ma za nasledek zménu geometrie bfitu, zmény v odchodu tiisek a mize velmi
rychle dosahnout kritického stadia. Toto opotiebeni 1ze zmensSit pouzitim vhodného fezného materialu
s vyssi otéruvzdornosti, spravného zaobleni ostii a volbou spravné geometrie.

Obr. 5.5 Plasticka deformace brituf23]
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Opoti‘ebeni ve tvaru vrubu na hibeté b¥itu patii k typickym adheznim opotfebenim. Mize
vSak stejné¢ dobie souviset s jevem oxida¢niho opotiebeni. Vruby vznikaji v misté¢ kontaktu bfitu
s bokem tiisky (obr. 5.6). Toto opotiebeni se omezuje pfesné na to misto, kudy pronika vzduch do
oblasti obrabéni.

Opotiebeni ve tvaru vrubu na vedlej$im hibetu bfitu ma mechanické pticiny. Jejich ptivodcem
jsou tvrdé ¢astice materialu obrobku. Mimotradné velké opotiebeni ve tvaru vrubu ovliviiuje utvareni
tiisky a muze vést k lomu desticky.

Obr. 5.6 Opotrebeni ve tvaru vrubu [17]

Tvoreni naristku je v prevazné vétSin€ piipadi fenoménem, vztahujici se k teplotam a
feznym rychlostem. Muze vSak byt zplisobena i odlupovanim vrstev v misté bfitu nebo jinymi
formami opotfebeni. Mimo zmény geometrie bfitu pusobi tato forma opotiebeni negativné, protoze se
mohou castice materialu odlomit (obr. 5.7). Afinita bfitu k materialu hraje v tomto piipadé rozhodujici
roli. Nizké teploty a vysoké tlaky vyvolavaji mezi materidlem tfisky a ¢elem nastroje efekt svarovani.

Velka ¢ast modernich zptisobti obrabéni probihd nad oblasti tvorby nariistkti a mnohé moderni
fezné materialy nemaji pii spravném pouziti k této formé opotiebeni sklony. Prvnim negativnim
dtsledkem tvorby nartstku je zhorSena jakost obrobeného povrchu. Nadmérna tvorba narastkt miize
vést az k lomu VBD.

Obr. 5.7 Tvorba narustku na hrbeté [17]

Vznik hitebenovych trhlinek na ostii je formou tinavového opotiebeni, které vznika tepelnym
Sokem. Zvlasté zména teplot pii frézovani Casto vede k tomuto druhu opotiebeni. Trhlinky se tvofi
kolmo na ostfi. Pfitom se mohou ¢astice fezného materialu mezi jednotlivymi trhlinkami vylamovat a
vyvolat tak nahly lom bfitu. Zménou tloustky ttisky se pfi obrdbéni zméni rovnéz teploty. Pouziti
chladicich kapalin se nedoporucuje, protoze zvySuje rozdil teplot pfi zabéru bfitu do materidlu
obrobku a pfi vystupu z néj.
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Obr. 5.8 Vznik hiebenovitych trhlinek [23]

Unavovy lom je typickym nasledkem mimoi4adné velkych zmén velikosti feznych sil. Tento druh
lomu vznika vlivem souctu neustale se ménicich riznych zatizeni, kdy ptsobeni jednotlivych zatizeni
neni dostate¢né intenzivni, aby mélo za nasledek lom. Zpisob viezavani nastroje do materialu
obrobku a zména velikosti a sméru plsobeni fezné sily mohou byt pro pevnost a houzevnatost VBD
prili§ naro¢né. Lomové plochy probihaji paralelné s ostiim.

Obr. 5.9 Unavovy lom [17]

Lom bfitu nastroje je osudnym koncem kazdého biitu (obr. 5.10). Totalni lom je Casto velmi
nebezpeény a mélo by se mu za kazdych okolnosti zabranit. Lom bfitu nastroje je nutné v kazdém
pfipadé povazovat za konec trvanlivosti. Zmeény geometrie, oslabeni bfitu, nardst teplot a sil mohou
vést ke znaénym Skodam. Kiehky lom mize byt zpusoben riznymi faktory. Velmi Casto je zvoleny
material bfitu malo houZevnaty na to, aby mohl zvladnout vSechny pozadavky na obrabéni.

Obr. 5.10 Lom britu nastroje [17]
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pravého opotiebeni. Je vSak nutné na né nahlizet jako na pfic¢inu, zptisobujici rychly lom desticky a
proto se ji musi bezpodminecn¢ zabranit. Vyvazené opotiebeni zajist'uje optimalni trvanlivost a potom
je mozné pouzit bfit bezpecné, spolehlive a s opakovatelnou ptesnosti [4].

Pochopeni mechanismi opotfebeni a analyzovani typll opotfebeni vedou ke spravné volbé
feznych nastrojovych materialli, geometrii bfitl, podminek obrabéni a rovnéz materialtt obrobki.
S dobrou znalosti mechanismti a typl opotiebeni se snadno voli vykonné fezné materidly, spravna
geometrie bfitu a efektivni podminky obrabéni. Toto ma za nésledek optimdlni zplisoby obrabéni z
hlediska nakladu.

Otupeni (opotiebeni) bfitu obrabéciho nastroje 1ze urovat dle fady autord. Norma ISO 3685
uvadi nasledujici formy (obr. 5.11) opotiebeni s jednotlivymi charakteristikami.

VB - opotiebeni na hibete
VB - opotiebeni v oblasti Spiky nastrofe
VB, - opotiebeni ve formeé vrubu
VB - opotiebent pfimé dasti ostif (primémé)
VB, - opotiebeni maximalnt

KT - hloubka Zlabku

KF - vzdalenast 2labku od Cela

KM - stifedni vzdalenost Ziabku

KB - §ifka 2labku

VR - radialnf opotiebeni

Rez A-4

opotiebeni
na hifbeté

VR

8 |
& i VB
I
E A e %J‘ VBA
T v " opotrebeni

ve tvaru viubu

V'B £

Obr. 5.11 Formy opotiebeni dle ISO 3685 [8]
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Pro méfeni opotiebeni nastroju je hlavni ostii rozdéleno do 4 oblasti, které jsou zobrazeny na
obr. 5.11. Oblast je C poloméru ostii, oblast B je pfima cast ostii mezi oblastmi C a A, oblast A je
ctvrtina délky opotiebeni nejvice vzdalena od radiusu nastroje a oblast N je mimo kontakt nastroje a
obrobku pfiblizn€ 1 - 2 mm za hlavnim ostfim nastroje [9]. Po nasazeni nového nebo pfeostteného
nastroje dochézi k jeho postupnému opotiebovani (obr. 5.12).

0 0,256 mm 0,50 mm 0,75 mm
T

0,75 mm |-

Obr. 5.12 Casovd mapa opotiebeni [11]

okamiik vplného otupeni

pripadné zniéeni ostFi VB
E
E
e+ — VR
e I
= ' KT
o ———— — |
> |

- | o — I
e |
1 2 3

—=== t (min)

Obr. 5.13 Typické pritbehy opotrebeni VB, VR a KT na dobé rezani [1]

1 — oblast zrychleného zabehového opotiebeni
Obecné souvisi se zabehem nastroje a je zplsobeno vysokym mérnym tlakem na
vrcholcich nerovnosti néstroje.

2 — oblast linearniho opotrebeni
Dochazi k linearnimu naristu opotiebeni a intenzita je konstantni.

3 — oblast zrychleného nadmérného opotiebeni
Je to obvykle spojeno s limitni teplotou fezani a poklesem tvrdosti nastroje, nastava
velmi rychlé, vétSinou lavinovité opotiebeni.

Experimentalni studium opotfebeni a otupovani bfitu je zakladem pro urceni empirickych
udaji pro optimalizaci feznych parametrt, resp. trvanlivosti bfitu. Vyznamna ¢ast vyzkumu byla
v posledni dobé zaméfena pfimo na monitorizaci a méfeni opotiebeni ndstroje, protoze stav
vysledného obrobku plné€ zavisi na stavu samotného nastroje. Divodem pro tento vyzkum je zavadéni
automatizovanych pruznych vyrobnich systémut a adaptivni kontroly obrabécich stroji. Nevyhodou
méfeni nékterych metod je nepfiznivé ovlivnéna jednou z nasledujicich negativnich stranek, které
musi byt preklenuty [9, 14, 22]:
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= odchod tfisek z mista fezu (navijeni na obrobek i nastroj, lamani, zni¢eni nebo
poskozeni snimace),

= procesni kapalinou,

= vibracemi a chvénim stroje,

= dobou odezvy, kterd byva pomérné dlouha,

= nizka citlivost a ménici se fyzikalni vlastnosti materidlu nastroje a obrobku,

= metody méfeni nejsou aplikovatelné pro menici se podminky fezani.

Pro zjistovani velikosti opotiebeni se pouzivaji metody ptimé a nepiimé.

5.2. PFfimé metody méreni opotrebeni

Piimé metody je t&zké aplikovat v dtsledku toho, Ze otupujici se plochy jsou nedostupné pro
mefici pristroje. Pak je nutné obrabéni pierusit, coz ovlivituje charakter otupeni v dalSich etapach
experimentu. Krom toho se ve vét$iné ptipadil néstroj snima z nozového drzaku a to pfinasi zmény
podminek obrabéni pii dal$im upnuti a ustaveni. Mezi pfimé metody patii:
metoda vahova (hmotnostni)
metoda radioaktivnich izotopt (radioizotopova)
metoda mikrometricka
metoda opticka (stinova)
metoda nanesené odporové vrstvy
metoda pneumaticka
Jako nejjednodussi se jevi méfeni opotiebeni pii brouseni, kdy stanovit ubytek brusného
kotouce vétsinou necini velké problémy. Obvykle se méti vzdalenost obrobené plochy od osy kotouce

vvvvvv
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nakladné, nebo maji omezené pouziti.

Pfi vahové metodé jako miru opotfebeni zde bereme Ubytek hmotnosti fezného bfitu. Tuto
metodu nelze pouzit pfimo béhem procesu obrabéni na obrabécim stroji, ale je pomérné¢ presna a
vahovy rozdil uruje miru opotiebeni. Nevyhodou je pokud se pfi obrdbéni tvoii nardstek. Potom
zustava ¢ast britu ulpéna na desti¢ce a znemoznuje presné uréeni hmotnostniho ibytku na nastroji. Lze
ji pouzit témef vyhradn€ u néstrojii s vymeénitelnymi biitovymi destickami se zfetelem na malé ubytky
hmoty pfi otupovani nastroje.

Al=Wu -1, (2) (5.1)

AM —ubytek hmoty (g),
M, — hmotnost desticky pfed otupenim (g),
M, — hmotnost desticky po otupeni (g).

Metoda radioaktivnich izotopu (radioizotopova) je nejcitliveéjsi a nejpfesnéjsi metoda uréovani
vahového ubytku desti¢ky v zavislosti na ¢ase. Umozituje uréit vahové Gbytku v fadech az 10~ mg
[15]. Vyuziva toho, Ze nejvetsi Cast opotfebovaného materialu nastroje odchazi tfiskou a jen
zanedbatelné mnozstvi opotfebovaného néstrojového materidlu zlstavd na obrobené plose a
neobrobené ploSe mista fezu. Zcela minimalni ¢ast materidlu nastroje odchazi do ovzdusi.
Radioaktivnim ¢lankem je material nastroje. Aktivaci nastroje Ize dosahnout dvéma zpusoby:
1. Zavedenim radioizotopu jiz pfi hutnickém procesu. Potom lze pfesn¢ stanovit specifickou
aktivitu nastrojového materidlu a zménu aktivity v prabéhu Casu.
2. Ozafenim hotového nastroje proudem neutronll v reaktoru. Vznikne tak smés
radioizotopovych prvkil tvofici nastrojovy material.

Postup méfeni je nasledujici. Za danych feznych podminek se odebere stanovené mnozstvi

tiisek aktivnim nastrojem. Z obrobené a neobrobené vrstvy plochy fezu se odebere tenka vrstvy
neaktivnim nastrojem. Oba vzorky tfisek se vlozi do méficiho bloku, ktery se sklada ze zkumavek a
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Geiger-Miillerovych nebo scintilacnich pocitaéi [15]. Ty jsou zapojeny na indikacni zafizeni
skladajici se ze zdroje vysokého napéti a Cislicového reduktoru. Na zakladé aktivity tfisek 7, (pocet
impulzii za minutu) je mozné stanovit mnozstvi nastrojového materialu, ktery ulpél na tfisce, plose
fezu a obrobené plose. Pro stanoveni tihového Ubytku néastroje je nutné znat specifickou aktivitu i,
v impulsech za minutu stanovenou stejnym zptsobem jako aktivita tfisek podl'a [15].

= o (5.2)

i, — specificka aktivita nastroje,
1, — aktivita nastroje,
M, — zkoumané mnozstvi nastrojového materialu.

Hmotnost opotiebeného materialu nastroje se potom stanovi podle [15]:

mmat = lt_f (g) (53)
My — hmotnost opotiebovaného materialu,
1,; — aktivita tiisek.

Tato metoda sebou nese riziko zdravotniho ohroZeni a pii praci a manipulaci je nutné dbat
pfisnych bezpecnostnich opatfeni a pouzivat rukavic, manipulétorii a olovénych zaster a desek.

Ptfi mikrometrické metodé je velikost opotfebeni je urCovana piimym méfenim linearnich
rozmérd. Zjistujeme ji nejcastéji dilenskymi mikroskopy s kiizovym stolem. Hloubku zlabku métime
¢iselnikovymi uchylkoméry, komparatory, a pod. (obr. 5.16). Tuto metodu nelze pouzit pfimo in real
time pii obrabéni.

Obr. 5.16 Priklad opotrebeni na hrbeté nastroje [13]

Nekteré software dovoluji vyhodnocovat velikost opotiebeni pfimo on-line na mikroskopu.
Takovym piikladem je napt. IMPOR BASIC. Nejprve je nutné zkalibrovat optiku na dané zvétSeni a

potom lze méftit pfimo hodnoty opotiebeni a zaznamenavat koty do obrazu, ktery lze potom, ulozit
(obr. 5.17 a 5.18).
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Obr. 5.17 Méreni opotrebeni na cele KB pomoci software IMPOR

Obr. 5.18 Méreni opotrebeni na hibeté VB g, pomocit software IMPOR

a) Fotografie
krateru na cele

b) Profil krateru
vytvoreny
souradnicovvm méricim

¢) Mapa krateru
vytvorend na zakladé
udajii z obr. b)

Obr. 5.19 Priklad opotiebeni na cele nastroje, profilu krateru a jeho mapy [16]
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Také je mozné vyuzit 3D soutfadnicové stroje na vytvoreni skute¢ného obrazu opotiebeni /16/.
Na obr. 5.19 je priklad takového méfeni. Tato metoda umozituje vytvofit realny trojrozmérny obraz
aje vhodna predevsim pro méfeni opotiebeni na Cele nastroje. Na zakladé tdaji je mozné potom
vytvorit charakteristickou mapu opotiebeni a zni odeCist parametry opotiebeni jako K7, KM
a podobn¢.

Opticka (stinova) metoda se pouziva k métfeni hloubky zlabku. Umistime-li ostrou hranu na
celo a osvétlime ji paprskem svétla pod uhlem 45°, pak vzdalenost tecny ke stinu je rovna hloubce
zlabku KT (obr. 5.20).

Obr. 5.20 Schéma mereni stinovou metodou [1]

Dal$i metodou, jenz vyuziva na méfeni opotfebeni vytvareni stind je metoda zaloZena na
meéfeni opotiebeni na Cele nastroje. Na Cele ndstroje je difusorem (obr. 5.21) vytvorena
charakteristicka mtizka, kterd je snimana prostfednictvim kamery, pfiCemz deformace miizky souvisi
s vytvarenim krateru na Cele nastroje (obr. 5.22). Na zaklad¢ obrazu z kamery je mozné vytvofit
skutecny trojrozmérny obraz opotfebeni cela nastroje.

nastroj

Obr. 5.21 Zpusob osvétleni cela nastroje [6]
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a) opotrebeni na Cele nastroje b) svételny obrazu opotiebeni

Obr. 5.22 Porovnani opotiebeni na Cele ndstroje a svételného obrazu opotiebeni [6]

Pfi pouziti nanesené odporové vrstvy muze byt opotfebeni nastroje méteno snizenim nebo
zvySenim elektrického odporu. Je to v podstaté vytvoreni odporového obvodu na hibetu nastroje.
Nevyhodou této metody je ovlivnéni snimace odchodem tfisky, zménou teploty a chladici kapalinou

[22].

Pneumatickd metoda je pomérn¢ spolehlivd a konstrukéné jednoducha. Méteni ubytku
vymenitelné bfitové desticky ve sméru kolmém k plose fezu nebo ve sméru radialnim. Princip méfeni

jenaobr. 5.23.

Obr 5. 23 Princip méreni pneumatickou metodou [1]

Geometrické pomeéry Ize odvodit s uvazovanim viivu drsnosti na velikost mérené hodnoty opotrebeni

proniiz s k. = 90° podla [1]:
VB= 'B,+ <, -VB""

/ _Cp-f__\ 1 (mm) (6.4)

VB, = ¢, o
\" =D, ) tga
K, — konstanta dana konstrukci métidla (uréuje se empiricky),
X, — vzdalenost trysky od obrobku (obr. 6.20) (mm),
X — vzdalenost nastroje od nastroje (obr 6.20) (mm),
L, — vzdalenost osy trysky od $pi¢ky nastroje (mm),
f — posuv (mm),
D, — prumér obrobku (mm),
a, — thel hibetu (°).

Hodnota x,, se urcuje pro tlak vzduchu zméteny z cejchovni kiivky daného métidla.
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5.3. Neprimé metody méreni opotrebeni

Metody nepfimé se opiraji o nékteré znaky, které proces opotiebovani doprovazi a provadi se
pfimo pii procesu fezani. VSechny tyto metody jsou pouze piiblizné [9, 14]. Patii sem [1, 9, 14, 22]:
vznik lesklého prouzku na povrchu obrobku
vzrist slozek fezné sily
zvySeni vykonu fezani
zvySeni teploty fezani
vznik chvéni nebo nezddouciho doprovodného zvuku
zména barvy a tvaru tiisky
zména rozmeri obrobku
zhorSeni drsnosti povrchu
emise signall v pasmu ultrazvuku (akusticka emise)

WX R W=

Optické metody se jevi jako slibné, ovSem spolehlivost mize pii praktickém pouziti Cinit
velké problémy.

Metoda zaloZena na odrazu svétla vyuziva ur€ité mnozstvi svétla ve svételném paprku, které
dopada na ostfi nastroje. Charakteristika odrazeného svétla pak zdvisi na stavu opotiebeni povrchu
nastroje [22]. Tato metoda je jednoduchd a da se pouzit pro frézovani a brouseni.

Metoda zpracovani odrazeného paprsku zaloZena na optické Fourierové transformaci
k mefeni opotiebeni povrchu brusného kotouce. Opticky obrazec nese nékolik informaci (Sitku
odlesku poskozenych zrn, plochu poskozenych zrn, velikost a pocet zrn). Stav brusného kotouce lze
urcit v readlném case ze stfedni plochy odlesku poskozenych zm.

Metoda vyuzivajici televizni kamery_je uréena predev§im pro soustruzeni. Nastroj se po
pracovnim cyklu piemisti do testovaci polohy pted televizni kameru. Sejmuty obraz je analyzovan
pomoci mikroprocesor, tak aby poskytl informace o poskozeni a velikosti opotiebeni [22]. 4Nastroj je
postupné osvécovan ze 4 stran (pod riznymi thly), aby bylo mozné zhotovit 3D obraz opotiebeni
nastroje. Z odleskli a vrzenych stinti jsou pak vypoéteny skute¢né rozméry opotiebeni. Takto lze
hlidat, pokud zaddme predem kritéria, dovolené opotiebeni nastroje.

M¢éreni pomoci sily Fezani a krouticiho momentu vyuziva skutecnost, Ze s rostouci velikosti
opotiebeni roste obvykle i fezny odpor. Podstatou méteni jednotlivych slozek fezné sily a krouticiho
momentu je méfeni deformaci, ke kterym dochézi v soustavé stroj — ndstroj — obrobek — ptipravek
b&hem obrabéni. Ob¢ tyto veli¢iny lze métit pomoci dynamometrd a kroutici moment téz na vieteniku.

Méreni sil pomoci dynamometrii je pravdépodobné jednou z nejrozsifengjSich veliin ve
strojirenské vyrobé. Vice o méfeni pojednava kapitola 4.

Pro méreni osové sily 1ze pouzit tenzometry umisténé v krouzcich na loziskach posuvovych
Sroubdl. Metoda je pouzitelna pro soustruzeni nebo vrtani umisténim snimacich krouzkt do vieteniku
stroje.

Metoda merici dynamickou sloZku rezné sily je zaméfena na spektralni analyzu sily. Hleda se
urdita zavislost mezi opotfebenim nastroje a rozmisténim pikd nebo amplitud dynamické slozky sily
fezani [22].

Meéfteni vykonu slouzi k urceni feznych sil pomoci wattmetru nebo pomoci méteni proudu.
Metoda je malo citlivda na zmény pfi kontinudlnim opotfebeni nastroje a je vhodna spise pro urceni
katastrofického opotfebeni nastroje.

Me¢ieni opotiebeni pii detekci mezery mezi nastrojem a obrobkem je zaloZzeno na zméné
vzdalenosti mezi obrabénym povrchem a bodem na ostii nebo drzaku nastroje.
a) Metody dotykové
Vyuziva se zde mechanického kontaktu s obrabénym povrchem.
Pomoci elektrického mikrometru, kdy je mechanicky dotyk v kontaktu s obrabénym
povrchem ze strany ostii nastroje. Se zvétSujicim se opotiebenim se dotyk pfemistuje
a vystup z ménice dava udaje o opotiebeni.
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Mereni vyuzivajici virivych proudii, _tomto piipadé je mechanicky dotyk vyroben
z karbidu wolframu (pro svou velkou otéruvzdornost).

b) Metody bezkontaktni
Pneumaticka — vyuziva pneumatického snimace, ktery méti vzdalenost mezi tryskou,
umisténou pod ostiim a obrdbénym povrchem. Vyhodou je, Ze stlaceny povrch se
ocCisti od procesni kapaliny.
Metoda ultrazvukového mikrometru — vyuziva ¢asu prichodu ultrazvukového pulsu
vyslaného z vysilace, odrazené¢ho od obradbéného povrchu a registrovaného ptijimacem
[22].
Metoda optického mikrometru — paprsek HeNe laseru je zaméfen na obrobeny povrch
pod urCitym uhlem se odrazi a je registrovan fotodetektorem. Zména od nastaveného
uhlu je proporcionalni opotfebeni néstroje [22].
Pti metode kapacitni se mezi obrobek a nastroj vklada kovova desticka. Pii zapojeni
do jednosmérného napéti se vytvoii kondensator s konstantni kapacitou mezi
nastrojem a destickou a soucasné, protoze nastroj a obrobek jsou vodivé spojeny
ttiskou, kondensator mezi destickou a obrobkem. Kapacita se méni v zavislosti na
zmén€ rozmeru obrobku.

Méieni prostiednictvim vibraci spo¢iva na korelaci mezi vibracemi obrdbéciho stroje a
opotiebenim nastroje. Uspé&iné byla aplikovana pouze v laboratofi.

a) pomoci akcelerometru
Snimac tvofi vétSinou piezoelektricky akcelerometr snimajici vibrace a samobuzené kmity.
Nevyhodou je ovliviiovani monitorovaného stroje okolnimi vibracemi a hlukem. Pokud
zméfime vertikalni vibrace, lze zamplitudy nalézt limitni opotfebeni nastroje. Pokud
frekvence rozdélime do diskrétnich pasem, je mozné analyzou ziskat spojitost mezi
opotfebenim nastroje a spektrem. Z modelovani vibraci z akcelerometru Ize registrovat signal
citlivy na opotfebeni umisténim snimace na drzak nastroje.

b) metoda vyuzivajici kyvadlo
Opotfebeni ndstroje je ocefiovano utlumem vibraci impulsné generovanych uderem
kyvadlového kladivka. Vibrace jsou snimany tenzometry umisténymi na drzaku noze.
Vyhodou je, Ze tato metoda neni zavisla na feznych podminkach.

¢) metoda vyuzivajici kolisani otacek vietene
Opotiebeni nastroje je identifikovano prostiednictvim oscilace fezné rychlosti, nebo otacek
vietene. Umoznuje identifikovat pfedevsim lom nastroje na zaklade charakteristickych projevii
v signale pripadne frekvencnim spektrogramu.

Méieni zvuku pomoci akcelerometru umisténého v blizkosti drzaku jsou snimany zvukové
vibrace od teni hibetu nastroje. Ziskané frekvence jsou rozdéleny na vysoké a nizké a jejich pomer
poskytuje informaci o opotiebeni nastroje [22].

Pomoci mikrofonu, kdy jsou zvuky sbirany a analyzovany metodou spektralni analyzy. Na
spektru se s rlistem opotiebeni zaénou objevovat nardstky amplitud nékterych frekvenci.

Pii méfeni akustické emise jsou registrovany a vyhodnocovéany ultrazvukové povrchové
napétové viny, které nesou informaci o procesu probihajicim v kofeni tfisky. Vyhodou je jednoduché
umisténi snimace (napf. do trysky piivodu fezné kapaliny [22]). Je to jedna z perspektivnich metod a
ma predpoklady pouZiti ve vyrobni praxi. OvSem ma svéa ohraniceni. Schéma méfeni je na obr. 5.24.

Signaltu akustické emise je vhodny ke sledovani stavu obrabé&ciho nastroje zejména v oblasti
ultrazvuku, pro jeho Siroky frekvenéni rozsah. Vyhodou tohoto rozsahu je eliminace vlivu prostiedi a
vlastnich kmitQ stroje, které lezi pfevazné ve slysitelné, pasmu zvukového spektra. Signal akustické
emise je métitelny nepietrzité béhem celého procesu obrabéni, coz je dano tim, ze jeho vznik je spojen
s fyzikalni podstatou tvorby tiisky.
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nastroj

prostorové Sifeni napéfové viny
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trhlina -
zdroj emise

Obr. 5.24 Schéma experimentalniho zarizeni na méreni akustickych emisi [22]

Podle nejnovéjsich vyzkumi je mozné pouzit specialni folie, ktera je citliva na povrchové
napétové viny a nanasi se pfimo na biitovou desticku [22]. Sirsi pramyslové pouZiti této metody ke
sledovani stavu nastroje je bohuzel brzdéno fadou negativnich faktorti. Velikost opotiebeni ovliviiuje
také teplotu fezani a existuji proto metody zaloZené na jejim méteni. Dal$i moznosti je méfeni pomoci
elektrického odporu. Tato metoda je nepfesna vlivem vykyvu teplot v oblasti kontaktu.

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme si popsali klasifikaci typti opotiebeni, které vznikaji na feznych
nastrojich. Seznamili jsme se s normou ISO 3685, kterd popisuje formy opotfebeni. Déle jsme si
popsali piimé a nepiimé metody metfeni opotiebeni.

€> | Kontrolni otazky

Vyjmenujte alesponi 5 typi opotiebeni.

Jak se znaci opotiebeni na hibet&?

Jak se znaci hloubka zlabku na Cele néstroje?

Jak se znaci radialni opotiebeni?

Jaké opotiebeni se znaci KB?

Do kolika oblasti se déli hlavni ostfi pro métfeni opotiebeni?
Jaky je typicky prabéh opotiebeni?

Vyjmenujte pfimé metody méfeni opotiebeni.

Vyjmenujte alespoii 5 metod nepfimého méteni opotiebeni.

= 0 0 =N o kWD =

0. Co je to mikrometrickd metoda?
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Na videu je vidét naristajici opotifebeni (mapa opotiebeni) pii obrabéni a jeho
online vyhodnoceni pomoci software az do dosazeni kritéria opotiebeni.
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ﬂ;-ﬂ Kli¢ k feseni

0 5.1 Opotiebeni hibetu biitu, opotfebeni ve tvaru zlabku na cele, vydroleni ostii, plasticka
deformace bfitu, opotifebeni ve tvaru vrubu na hibeté bfitu, tvofeni nartstku, vznik
hiebenovych trhlinek, tinavovy lom a lom bfitu nastroje

052 VB
053 KT
054 VR

05.5 Sitka z1abku.
0 5.6 Déli se do 4 oblasti —A, B, C, N

0 5.7 1-oblast zrychleného zabéhového opotiebeni,
2 — oblast linearniho opotiebeni,
3 — oblast zrychleného nadmérného opotrebeni.
0538 e metoda vahova (hmotnostni)
e metoda radioaktivnich izotopi (radioizotopova)
e metoda mikrometricka
e metoda opticka (stinova)
¢ metoda nanesené odporové vrstvy
e metoda pneumaticka
059 e vznik lesklého prouzku na povrchu obrobku
e vzrlst slozek fezné sily
e zvySeni vykonu Fezani
e zvySeni teploty fezani
e vznik chvéni nebo nezadouciho doprovodného zvuku
e zména barvy a tvaru tfisky
e zména rozméru obrobku
e zhorSeni drsnosti povrchu
e emise signall v pasmu ultrazvuku (akusticka emise)

0 5.10 Pii mikrometrické metod¢ je velikost opotfebeni je urovana pfimym mefenim linearnich
rozmérd. Zjistujeme ji nejcasteji dilenskymi mikroskopy s kiizovym stolem. Hloubku
zlabku métime ¢iselnikovymi uchylkoméry, komparatory, apod
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6. OBROBITELNOST MATERIALU

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Obecné pojmy a terminologii obrobitelnosti.

e Stanovit zakladni kritéria obrobitelnosti a soudéinitel

. ) Budete umét
obrobitelnosti.

e Popsat rizné zpsoby stanoveni obrobitelnosti.

e Urcit faktory, na kterych obrobitelnost zavisi.

Budete schopni:
e Zhodnotit pritbéh méfeni obrobitelnosti.
e Zartadit testované materidly do tfidy obrobitelnosti. Budete schopni

e Objektivné stanovit obrobitelnost u netestovanych materiald.

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

LI Vyklad

Pod pojmem obrobitelnost oznacujeme souhrnny vliv fyzikalnich vlastnosti a chemického
slozeni kovill na prubéh a na ekonomické, popt. kvalitativni vysledky procesu fezani. Lze ji obecné
posuzovat z hlediska vlivu materialu obrobku na intenzitu otéru, energetické bilance procesu fezani a
také jejich vlivu na proces tvoteni tfisky a vytvaieni nového povrchu na obrobku.

Existuje uzky vztah stupné obrobitelnosti kovi k velikosti jednotlivych faktort, které jsou
soucasti procesu fezani, jako napf. soucinitel tfeni tfisky po Cele nastroje, plochy fezu na hibeté britu,
velikost mérné deformacni prace, stupenn zpevnéni v odfezdvané vrstvé materialu, velikost meznich
kluznych napéti ve stfizné roving a velikost jeho tthlu 3, apod. [10].

a lze ji také definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho materialu byt zpracovavan nékterou
z metod obrabéni. Je hlavnim c¢initelem pro volbu feznych podminek a pro funkci nastroje pii vsech
metodach obrabéni.

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdilezitéjsi jsou:
= zpUsob vyroby a tepelné zpracovani obrabéné¢ho materialu,
=  mikrostruktura obrabéného materialu,
= chemické sloZeni obrabéného materialu,
= fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
= metoda obrabéni,
= pracovni prostiedi,
= geometrie nastroje,
= druh a vlastnosti nastrojového materialu.
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Z hlediska charakteristik obrobitelnosti a fezivosti je mozné obrobitelnost a fezivost rozdélit
na obrobitelnost a fezivost absolutni a relativni. Nutno podotknout, ze obrobitelnost a fezivost spolu
uzce (neoddélitelng) souvisi a fada kritérii obrobitelnosti je soucasné i kritérii fezivosti.

Absolutni obrobitelnost, resp. fezivost jsou charakterizovany bud’ funkénim vztahem
a parametry spolu souvisejicimi nebo urcitou velikosti dané veliCiny charakterizujici obrobitelnost,
resp. fezivost.

Relativni obrobitelnost, resp. tfezivost jsou charakterizovany bezrozmérnymi Cisly, které
udavaji pomér velikosti urcité veliiny, a sice pomér velikosti této veli¢iny vztahujici se k danému
materialu obrobku, resp. k nastroji a velikosti této veli¢iny odpovidajici etalonovému (referen¢nimu)
materialu obrobku, resp. nastroji.

Obrobitelnost, resp. fezivost hodnotime pfedevSim z hlediska intenzity opotiebovani bfitu,
dale téz zhlediska teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho. Nejcastéji vychazime
z intenzity opotfebovani biitu.
jednoduchy Taylorv vztah a hodnota fezné rychlosti vy odpovidajici urcité trvanlivosti bfitu, coz patii
do absolutni kategorie. K relativnim charakteristikam, které vychazeji z intenzity opotiebovani bfitu,
patii pfedev§im index obrobitelnosti K,:

% zkousSeného materidalu
K = 1B (6.1)

" v, etalonového materidlu

ptipadné

Cv m mz I
K — zk.mat . T (e k) R kde (62)

v

Vet.mat

vrwvg zkouSeného materialu odpovidd vysy (m.min’l), coz je fezna rychlost v, pii trvanlivosti 7, = 15
minut pro zkouseny (sledovany) material,
v etalonového materialu odpovida vyse (m.min'l), coz je tezna rychlost v, pfi trvanlivosti 7, = 15
minut pro referencni (etalonovy) material.

Existuje nékolik moznosti, jak rychle, dostatecné ptesné a objektivné stanovit obrobitelnost,
zatim nezndmé kombinace — nové vyvinuty fezny a rovnéz doposud ,,neotestovany®, nové zavadény
vysoce houZevnaty (pevny a tvrdy) obrabény materidl. Jedna se konkrétn€ o tyto vybrané, nize
uvedené moznosti:

* mira zavislosti na fezné rychlosti,

» dosazena drsnost obrobené plochy,

= velikost opotiebeni biitu nastroje,

*  mnozstvi energie potiebné k odfezani dané vrstvy materialu,
= vztah k dosahované teploté fezani,

= druh a tvar tvofici se tiisky.

6.1. Znaceni obrobitelnosti materialu

Pokud je obrobitelnost posuzovana hodnotou vy, jedna se prakticky o vyhodnocovani ubéru
obrabéného materialu (velikost objemu materialu odebrana za jednotku Casu) pomoci daného néastroje
pii smluveném konstantnim prifezu tfisky (napf. pro podélné soustruzeni: hloubka tiisky a, = 2 mm,
posuv na otacku = 0,2 mm), v daném fezném prostiedi. Pro potfeby vyhodnocovani obrobitelnosti
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jsou technické konstruk¢éni materialy rozdéleny do deviti zakladnich skupin, ozna¢ovanych malymi
pismeny:

a — litiny,

b — oceli,

¢ — tézké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi),

d — lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),

e — plastické hmoty,

f — pfirodni nerostné hmoty,

g — vrstvené hmoty,

v — tvrzené litiny pro vyrobu valca.

V jednotlivych skupinach je vzdy vybran jeden konkrétni material, ktery slouzi jako etalon
obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materidlu je pak stanovovana relativni obrobitelnost vSech
ostatnich materiald celé skupiny.

Ttidy jsou oznaCovany ¢islem umisténym pred pismeno, které urcuje danou skupinu materiall
(napft. 11a. 14b. atd.). Odstupiiovani stiedni hodnoty indexu obrobitelnosti v jednotlivych tidach je
dano geometrickou fadou s kvocientem ¢ = 10"'° = 1,26 (tiida referenéniho (etalonového) materialu
ma hodnotu ¢ = 1), coZ znamena, Ze hodnota fezné rychlosti v.r v dané tfid¢ je vzdy 1,26 krat vyssi
(niz8i), nez hodnota v.r v sousedni tfid¢. Materialy v tfidach s niz§im ¢islem, nez ma tfida referen¢niho
(etalonového) materialu maji horSi obrobitelnost nez referencni (etalonovy) material. Materidly v
ttidach s vysSim Cislem maji lepsi obrobitelnost.

Relativné nejhorsi obrobitelnost (nejnesnadnéji se obrabéjici) v dané skupiné ma vzdy material
¢islem. Ptiklad déleni skupiny oceli na tfidy, véetné€ hodnot K, je uveden v tab. 6.1. Obrobitelnost, jak
jiz bylo uvedeno, je predevsim vlastnosti obrabéného materialu. Presto vSak musi byt posuzovana v
uzké souvislosti s Fezivosti nastroje (nastrojového materialu), ktery je zvolen a pouzit pro zkousky
obrobitelnosti.

Tab. 6.1: Hodnoty soucinitele K, (indexu) obrobitelnosti pro jednotlivé tridy skupiny oceli [1]

K, X
| ot [y | B | ot [ |
1b 1,26 0,050 %,%Agl_ 11b 1.26° 0,50 (()),,4356_
2 | 126" | 0,065 %’%5659' 126 | 1267 | 0,63 %5771
3b 126" 0,080 %%7809— 13b 126" 0.80 06};;_
4b 1,26 0.10 %391- 14b 126" 1,00 01,,91(;.
sb | 1,267 0,13 %’1124' 156 | 126 126 11,,1431.
6b | 126° | 016 %,1157' 6b | 126 159 11’;28-
7b 1,267 0,20 %’1282' 17b 1.26° 2,00 12:7294_
8b 126° 0,25 %,2238- 18b 126 2.50 22,,2852_
9% | 126° 0,32 %’2395' 19 | 126 3,15 238535
10b| 126 0,40 %,343' 2ob | 126° 400 _1, 367_
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Podle normy CNN je pro ocel doporucovan pouze jeden etalonovy material, a to ocel
12 050.1. Na zékladég praktickych zkuSenosti se ukazuje, zZe by bylo vhodné vyuzivat pro kazdou tiidu
obrobitelnosti jiny referenni material. Doporucené materialy etalonti, druhdi pouzivanych nastroju a
doporucenych feznych podminek uvadi nasledujici tabulky.

Tab. 6.2: Doporucené referencni materialy [1]

Trida 18b/1 17b /2 16b /3 15b /4 14b /5
obrobitelnosti

Etalon 12010 11373 12 040 14 220 12 050

HB105 HB130 HB160 HB160 HB190

Tida |56 12b/7 11b/8 10b/9 9b/ 10
obrobitelnosti

Etalon 12 050 12 060 12 060 12 061 15 330

HB250 HB250 HB280 HB280 HB350

Tida | o001 | 126722 | 9b/23 8b / 24 8b / 25
obrobitelnosti

Etalon 17 020 17 021 17 248 17 238 17 352

Tab. 6.3: Doporucené nastroje pro zkousky obrobitelnosti [1]
Metoda obrabéni

Doporucené nastroje

VBD typu SNGN 120408 nebo SPGN 120408, SK P20,
prufez drzaku 25x25 mm, uhel y. = 70° (PN223850.1 nebo
PN223850.2).

Vrtak @ 10 mm, CSN 221140, strojni ostfeni s toleranci délky
ostfi 0,2 mm. Pro vrtaky se slinutym karbidem doporucen druh
K10.

Frézovaci hlava PN 222462.15 nebo PN 222462.25 o priméru

125 mm, pocet zubl 10. Po upnuti desticek je dovolené
maximalni hazeni axialni 0,03 mm, hazeni radialni 0,05 mm.

Soustruzeni

Vrtani

Frézovani

Tab. 6.4: Doporucené rezné podminky pro zkousky obrobitelnosti [1]

Rezné podminky

Metoda obrabéni Rezna rychlost Posuv Hloubka fezu

(m.min™) (mm) (mm)
Soustruzeni 80, 100, 125 0,25 2,0
VBD z SK 160, 200, 250
Vrtani RO 12, 18, 24, 30, 35 0,12 3D
Vrtani SK 28, 36, 44, 52, 60 0,08 2D
Frézovani 80, 110, 139 £=0,1 mm 2
VBD z SK 176, 220, 278 ° sitka fréz. 0,5 D

Pozn.: podtrzené velikosti Feznych rychlosti jsou prednostni

Jednotné stale platné normativy zafazuji oceli do tfid obrobitelnosti na zakladé zkousek bez
chlazeni, provadénych slinutymi karbidy typu P10-P20, které maji ve srovnani s dnes jiz velmi Casto
pouzivanymi povlakovanymi SK a jinymi feznymi materialy, vyznacujicimi se zejména podstatné

Stupeni obrobitelnosti uréitého materialu je zpravidla rizny pii obrabéni rliznymi metodami
(soustruzeni, frézovani, brouSeni, apod.) Proto je tfeba zkousky obrobitelnosti provadét pro jednotlivé
zpusoby obrabéni zvlast'. Z hlediska provadéni rozlisSujeme zkousky dlouhodobé a kratkodobé. Dale se
daji rozdé€lit na metody piimé a nepiimé. U ptimych metod se bezprostiedné stanovi hodnota fezné
rychlosti pro zvolenou trvanlivost [1].
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6.2. Dlouhodobé zkousky obrobitelnosti

Dlouhodoba zkouska trvanlivosti je v podstaté jen jedna [10]. Hlavnim parametrem je zde
hodnota fezné rychlosti a provadi se soustruzenim nebo frézovanim dohodnutymi konstantnimi
feznymi parametry, druhem fezného nastroje a geometrii vice odstupniovanymi feznymi rychlostmi az
do optimalniho otupeni bfitu.

Tato zkouska je povazovana za zakladni a podle ni se posuzuje mira objektivity ostatnich
zkousek obrobitelnosti [7]. Lze je vyuzit 1 k uréovani fezivosti nastroji. Nevyhodou je velka spotieba
obrabéného materidlu a naro¢nost na ¢as zkousky.

Dlouhodoba zkouska trvanlivosti ma nasledujici prub¢h:

1) zméfi se casovy pribéh opotiebeni na hitbetu nastroje VBjp pro nékolik hodnot rychlosti
(tab. 6.4) pti konstantnich feznych parametrech a sestroji se kiivky otupeni (obr. 6.1).

f = Konst. a, = konst.
Vet > Vez > Vc3 > Vea

VB opt

£

E

m /

> /

! | |
Tn1 Tn2 TnS Tn4
—= t(min)

Obr. 6.1 Kiivky otupeni pii proménné rezné rychlosti, f = konst., a, = konst.

2) Ur¢i se kritérium opotiebeni VB, a tim se stanovi pro kazdou feznou rychlost odpovidajici
trvanlivost bfitu (obr. 6.2).
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Tnfl-_
TnS-_
— TnE-_
=
E
= Tn1 T

V::xfl V;;g ch Ved
— V, (m.min‘1)
Obr. 6.2 Stanoveni jednotlivych trvanlivosti na zaklade kritéria opotrebeni
3) Sestroji se zavislost 7, = f (v.) v logaritmickych souradnicich a pro vybranou trvanlivost je

mozné stanovit index obrobitelnost pfi srovnani fezni rychlosti zkoumaného materidlu s feznou
rychlosti materialu etalonového (obr. 6.3).

LN

n4

T|13-_ NN

—== log T, (min)

Vea o Vi Vo Vg

—= 0g v, {m.min‘1}

Obr. 6.3 Zavislost trvanlivosti na rezné rychlosti
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se dozvédéli obecné pojmy a terminologii obrobitelnosti. Jak se
obrobitelnost urcuje, jaké jsou jeji vyznamné charakteristiky, na jakych faktorech zavisi. Naucili jste
se taky, jaké jsou zplsoby stanovovani obrobitelnosti, za jakych pohledti je mozno ji sledovat a jak ji
hodnotime.

€> | Kontrolni otazky

Vysvétlete pojem obrobitelnost.

vvvvvv

Jaky je rozdil mezi absolutni a relativni obrobitelnosti?

K ¢emu slouzi referen¢ni material a ktery je pro ocele doporucovan?

T R S

Jaké skupiny materialii pro moznosti hodnoceni obrobitelnosti? Vyjmenujte alespoii 5
z nich.

Co je kritériem dlouhodobé zkouSky obrobitelnosti a proc?

6

7. Jaky prubéh ma dlouhodoba zkouska trvanlivosti?

8. Proc¢ se namétené hodnoty pievadéji do logaritmickych soufadnic?
9

Které fezné parametry jsou pti dlouhodobé zkousce obrobitelnosti konstantni?

10. V jakém typu grafu stanovujeme prib¢eh zavislosti trvanlivosti na fezné rychlosti?
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Na videu je vidét vyhodnoceni dat naméfenych pro dlouhodobou zkousku
obrobitelnosti pro jednotlivé hodnoty fezné rychlosti, ziskani T — vc zavislosti a jeji
prevedeni do logaritmickych soutfadnic a urceni koeficiente obrobitelnosti.

KIli¢ K reSeni

Obrobitelnost je souhrnny vliv fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni kovii na pribéh
a na ekonomické, popt. kvalitativni vysledky procesu fezani.

Obrobitelnost zavisi zejména na: zpusobu vyroby a tepelném zpracovani obrabéného
materialu, mikrostruktufe obrabéného materialu, chemickém sloZeni obrabéného materialu,
fyzikalnich a na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu, metodé obrabéni,
pracovnim prostfedi, geometrii nastroje, druhu a vlastnostech nastrojového materialu.

Absolutni obrobitelnost, je spolu souvisejici funkéni vztah a parametr nebo urcitd velikost
veli¢iny charakterizujici obrobitelnost.

Relativni obrobitelnost, je bezrozmémé ¢islo, které udava pomer velikosti urcité veliiny
mezi materialem obrobku a referen¢nim materialem.

Pro ocele je to podle normy material 12 050.1 a ve vztahu k tomuto materialu je ur€ovana
relativni obrobitelnost.

a — litiny, b — oceli, ¢ — t€Zké nezelezné kovy (méd’ a slitiny médi), d — lehké nezelez.
kovy (hlinik a slitiny hliniku), e — plastické hmoty, f — pfirodni nerostné hmoty, g —
vrstvené hmoty, v — tvrzené litiny pro vyrobu valcu.

Kritériem je ptfedem stanovena velikost opotiebeni VBg.

Nejprve se zméii se Casovy prubeh opotiebeni na hibetu néstroje VBB pro nékolik feznych
rychlosti. Dale se ur¢i kritérium opotfebeni VBopt a tim se stanovi pro kazdou feznou
rychlost odpovidajici trvanlivost bfitu. Nakonec se sestroji se zavislost Tn = f (vc)
v logaritmickych soufadnicich a pro vybranou trvanlivost je mozné stanovit index
obrobitelnost pfi srovnani fezni rychlosti zkoumaného materidlu s feznou rychlosti
materialu referen¢niho.

Kwvili jednodussimu odecitani hodnot trvanlivosti, protoZe zlogaritmovanim se kiivka
zavislosti stane ptfimkou.

Konstantni je prufez tfisky, tedy hloubka fezu x posuv.

V grafu v logaritmickych soufadnicich.

75



7. KRATKODOBE ZKOUSKY OBROBITELNOSTI

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Zpiisoby zjistovani obrobitelnosti pfimymi metodami.
e Zpusoby zjisStovani obrobitelnosti nepiimymi metodami. Budete umét
e Popsat riizné zplisoby stanoveni obrobitelnosti.

e Urcit faktory, na kterych obrobitelnost zavisi.

Budete schopni:
e Zhodnotit pribéh méefeni obrobitelnosti.
e Rychle zafadit testované materialy do tfidy obrobitelnosti. Budete schopni

e Objektivné stanovit obrobitelnost u netestovanych materiala.

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

LLI| Vyklad

Tyto zkousky jsou méné objektivni, ale maji vyhodu v nesrovnatelné kratsi dobé¢ trvani a nizsi
spotfebé materialu. Rychlé a dostateCné presné stanovovani obrobitelnosti materialu zejména
ttiskovym obrabénim s definovatelnou feznou geometrii bfitu nastroje je pii soucasném bouflivém
vyvoji neustdle nove vyvijenych vysoce pevnych, tvrdych a ptitom zvlast houzevnatych technickych
materiald na programu dne.

Jsou vhodné pro rychlé roztiidéni skupiny materialu podle stupné obrobitelnosti, pro ovéfeni
eventualni zmény stupné obrobitelnosti u jednotlivych dodavek stejného druhu materialu nebo pro
rychlé urceni relativniho stupné obrobitelnosti z jednotlivych taveb a u nové vyvijenych materialt.

Podle principu a pouzitého kritéria Ize tyto zkuSebni metody dale rozdé€lit na piimé a neptimé.
Metody zaloZzené na prfimém zjiStovani intenzity opotiebeni za zostfenych ¢i jinak smluvné
upravenych podminek. Nepiimé metody vychazeji ze znamého, resp. pfedpokladaného vztahu mezi
opotfebenim bfitu a charakteristickymi parametry fezného procesu [7]. Jsou zaloZeny pievazné na
zjisStovani energetickych parametrt.

Ptimé metody zjist'ovani obrobitelnosti:
=  Celni kratkodoba zkouska,
= mikrozkouska trvanlivosti,
= sniZeni miry opotfebeni,
= pouziti nastroje se snizenou fezivosti,
= zvySenim fezné rychlosti.

Nepiimé metody zjistovani obrobitelnosti:
= dynamicka metoda (méfeni sil pii obrabéni),
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=  méfeni tvrdosti obrobku,

= mikrometrickd metoda (pfi stejné hodnoté drsnosti),
= porovnani tvaru tfisky,

= Leyensetterova metoda,

=  vyrtani pfi konstantnim tlaku,

= pomoci teploty fezani,

= méfeni hloubky zpevnéné vrstvy.

7. Primé metody zjiSt'ovani obrobitelnosti

Pii Celni zkouSce se soustruzi mezikruzi na Cele disku o prumérech D, a D. Soustruzi se
zpraméru D, pfi konstantnich otackach, posuvu a hloubce fezu. Rezna rychlost s rostoucim
obrabénym priimérem nartistd. Mé&fi se, na jakém priméru D, dosahne nastroj pfedem dané hodnoty
opotiebeni (obr. 7.1). Kritériem je potom porovnani fezné rychlosti zkoumaného materialu s feznou
rychlosti odpovidajici etalonovému materialu.

K - e (7.1)
Ve — feznd rychlost zkoumaného materialu (m.min™),
Veer — Fezna rychlost etalonového materialu (m.min'l).

Nevyhodou této metody je nutnost vyroby obrobku s velkym pomérem priaméru k délce

(disku).
ap

lf

Obr. 7.1 Schéma celni zkousky obrobitelnosti [1]

Mikroskou$ka obrobitenosti je vhodna pouze u nastroji, jejichz funkéni plochy jsou peclivé
lapovany. Tim se vyrazné snizi velikost opotfebeni v pocatecni fazi obrabéni a Ize tak ziskat hodnoty
pro sestrojeni zavislosti 7, = f (v.,) velmi rychle pfi malé spotfebé obrabéného materialu. Vychazi
z hodnot otupeni na hibetu VBp = 0,1 mm. Lze konstatovat, ze pfislusné zavislosti 7, — v, jsou
prakticky rovnob&zky [1].

Zkouska za sniZzené miry opotiebeni vychazi z dlouhodobé zkousky obrobitelnosti, ale pro
jeji Casovou narocnost se voli kriterium obrobitelnosti v.s (obrabéni feznou rychlosti po dobu 5 minut)
a mezni mira opotfebeni 0,2 az 0,3 mm [10]. Jiny autor uvadi mezni miru opotfebeni 0,1 az 0,25 mm
[7]. Tim se dosahne sniZeni trvanlivosti a kratkodobosti zkousky. Tato zkouSka ovSem nezarucuje
plnou objektivitu hodnoceni indexu obrobitelnosti. Obrabi se za béznych podminek jako u dlouhodobé
zkousky.
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Pokud vhodnym tepelnym zpracovanim sniZime Fezivost nastroje, dosahuje tento nastroj
rychlejSiho opottebovavani v porovnani s ptivodnim nastrojem za stejnych feznych podminek. Tim
opét dosdhneme efektu kratkodobé zkousky. Druhou mozZnosti je uprava bfitu nastroje (maly thel
$picky a btitu) [7].

Pouzijeme li zvySenou fFeznou rychlost, neZ se bézné doporucuji, dosahneme za téchto
zostfenych feznych podminek sniZeni trvanlivosti bfitu nastroje a tim i kratkodobosti zkousky.
Zavislost T, — v, se pak extrapoluje od niz§ich hodnot trvanlivost k vy$§im nebo se pouzije piimo nizsi
hodnota trvanlivosti pro relativni porovnani obrobitelnosti ¢i fezivosti napft. v.,, pro 7, = 7 min [7].

Podstata dynamické metody spociva v teoreticky dokdzané a experimentalné potvrzené
skutecnosti, ze houzevnatéjsi (z hlediska obrobitelnosti) material, pii jinak naprosto stejnych feznych
podminkach, ale i ostatnich parametrech procesu fezani, klade vétsi mérny fezny odpor.

Jestlize si pfedem dukladné pfipravenymi a zodpovédné provedenymi dlouhodobymi
zkouskami ,,otestujeme* referencni (etalonovy) material s doposud z hlediska obrobitelnosti novym
neznamym hutnim materidlem (vzorkem), mizeme pak stanovit pfislusné zavislosti a porovnanim
vytvofit patfi¢né ,,pfevodové mechanizmy* prostfednictvim nichz, jsme pak schopni dostatecné presne
a ¢asove i ekonomicky zna¢n€ vyhodnéji urcit obrobitelnost kratkodobou zkouskou.

Pribehy zavislosti fezné slozky sily obrabéni F. (v tomto uvadéném pripadé vnéjSim
podélném soustruzeni) na fezné rychlosti v. jsou uvedeny na obr 7.2. Pribéhy téchto uvedenych
zavislosti byly testovany za striktné dodrzovanych parametrti a technologickych podminek, které
stanovuje platnd norma. Zavislosti zbyvajicich sloZek sily fezani F;a F), se z dlivodu podstatn€ mensi
vyznamnosti v tomto pfipadé neuvadé;ji.

ap=2mm f=0,2mm

120501 47819 10549.7
1500 14b 13b 15b
= 1000
I.LU
1 500

100 200 300
— {m.min‘1)

Obr. 7.2 Zavislost iezné slozky sily obrabéni na rezné rychlosti

7.2. Neprimé metody zjisStovani obrobitelnosti
Pti méfeni tvrdosti obrobku se do materialu vtla¢i kuzel z tvrdokovu a méfi se prumér vtisku

etalonového (referenc¢niho) materialu a zkoumaného materialu. Index obrobitelnosti se potom urci ze
vztahu:

K, =% kde (72)
dzk

d, — pramér vtisku do etalonového materialu (mm),
d_; — pramér vtisku do zkoumaného materialu (mm).
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Vyhodou je nenaro¢nost na velikost zkoumaného i etalonového materialu moznost vyuziti
klasickych tvrdomért.

Mikrometricka metoda spocCiva v porovnani rozdilu feznych rychlosti zkoumaného a
referencniho (etalonového) materialu pfi odpovidajicich stejnych hodnotach drsnosti (obr. 7.3). Toto
mefeni je pouze dopliikové a nelze jej pouzit jako samostatné kritérium [7, 10]. U nékterych materiald
je odlisna zavislost mezi feznou rychlosti a Ra jako na obr. 7.6. V tom piipade je urCeni obrobitelnosti
touto metodou obtizné. Index obrobitelnosti se potom vypocita ze vztahu:

~

KV — <)cmax B cmin\e ,kde (73)
¢

— ’
cmax cmin _zk

(Vemax=Vemin)e — 10zdil feznych rychlosti etalonového materialu (m.min™),
(Vemax=Vemin)« — 10zdil feznych rychlosti zkouseného materialu (m.min™).

Rﬂkanst

—= R, (um)

v

cmin chax

—= V_ (m.min")
Obr. 7.3 Mikrometricka metoda [1]

Porovnani tvaru tiisky je zalozeno na porovnani tvaru a druhu tiisky. MéEfi se napf.
polomér svinované ttisky nebo koeficient péchovani tfisky u zkoumaného a etalonového materialu za
stejnych feznych podminek [1]. Stejné jako u pfedchozi metody je tento parametr stanovovani
obrobitelnosti pouze doplikovy a nelze jej pouzit samostatn€é. Pouziva se pfevazné u automatovych
oceli, resp. pfi obrabéni daného materialu na automatech nebo poloautomatech [10]. Index
obrobitelnosti se potom urci ze vztahu:

~
)

Kv — "cmax B cmin\e ,kde (74)
¢ —

’
cmax cmin _zk

7. — polomér svinované tfisky etalonového materialu (mm),
7 — polomér svinované tfisky zkoumaného materialu (mm),
K., — koeficient péchovani tiisky testovaného materialu,

K, —koeficient péchovanti tfisky referencniho materialu.

Leyensetterova metoda je obdobou Charpyho kladiva. Na kyvadle je pfipevnén niiz, ktery do
vzorku vyryje zlabek (obr. 7.4) [1]. VeliCina, ktera charakterizuje hodnotu indexu obrobitelnosti, je
velikost (délka) Zlabku, piipadné hloubka vniknuti noze do obou materidli (zkoumaného a
etalonového) pfi jeho spusténi z uréité vysky. Index obrobitelnosti je potom:
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K. = 23 kde (7.5)

a,.; — hloubka vniknuti noze do zkoumaného materialu (mm),
a,e — hloubka vniknuti noZe do referen¢niho materialu (mm).

Obr. 7.4 Schéma funkce Leyesetterova kladiva [1]

Metoda vrtani pii konstantnim tlaku spociva v méfeni hloubky vrtaného otvoru az do
uplného otupeni vrtdku [1]. Méfi se hloubka jak v referencnim, tak i ve zkoumaném materialu (obr
7.5). Index obrobitelnosti se potom stanovi:

K, = 2 kde (7.6)
h,
h.; — vyvrtana hloubka otvoru do zkouseného materialu (mm),
h, — vyvrtana hloubka otvoru do referen¢niho materialu (mm).

Obr. 7.5 Schéma vrtani pri konstantnim tlaku
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Jistou obdobou této metody je vrtani konstantni posunovou silou, pii zvolené fezné rychlosti a
praméru nastroje (vrtaku) [7]. Vrta se vzdy do konstantni hloubky (konstantni dréha fezu) a soucasné
se meri Cas vrtani. Kritériem pro stanoveni hodnoty obrobitelnosti je bud’ ¢as vrtani, nebo castéji
velikost posuvu. Aby se vylou¢il vliv pfi¢ného osti, vrta se obvykle do piedvrtanych otvort. Cim
vys$8i dosazeny posuv pii konstantnich pracovnich podminkéch, tim lepsi je pak obrobitelnost daného
materialu. Vyhodou je velka rychlost zkousky.

Princip metody pomoci teploty spociva v méfeni teploty fezani obrabéni (stfedni teploty
fezani) etalonového a zkoumaného materialu pii identickych pracovnich podminkach [1, 7, 10]. Tato
metoda se vyznacuje pomerné vysokym stupném objektivity [10]. Nevyhodou je, ze ji 1ze pouzit pfi
urovani stupné obrobitelnosti vzdy jedné skupiny materialu (napt. uhlikové oceli, slitiny hliniku,
apod.).

Zkouska se provadi za konstantnich feznych parametr a to bud’ metodou pfirozeného
termoclanku (viz. kapitola 5), nebo pomoci termodua a to kvili vylouceni vlivu chemického slozeni
zkoumaného materidlu [7, 10]. Je vhodné zkouSku provést pifi konstantnim prifezu tisky (a,, f =
konst.) a pii miniméalng tfech hodnotach fezné rychlosti. Cim niZsi je teplota fezani, tim lepsi je i
stupenn obrobitelnosti daného materialu. Prednosti je relativné mala spotieba obrabéného materialu.
Index obrobitelnosti se stanovi ze vztahu:

K = @—',kde (7.7)
®

v

0, — stfedni teplota fezani etalonového materidlu (°C),
O, — stiedni teplota fezani zkoumaného materialu (°C).

Podstata metody méreni hloubky zpevnéné vrstvy je v mefeni mikrotvrdosti zpevnéné vrstvy
tésn¢ pod obrobenym povrchem etalonového a referen¢niho materialu. Index obrobitelnosti je dan
vztahem:

K =M 1ge (7.8)
HM ,

HM, — hloubka zpevnéné vrstvy etalonového materialu (um),
HM,, — hloubka zpevnéné vrstvy testovaného materialu (pm).

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se dozveédeEli obecné pojmy a terminologii stanoveni obrobitelnosti pomoci
kratkodobych metod. Jak se obrobitelnost urcuje, jaké jsou jeji vyznamné charakteristiky, na jakych
faktorech zavisi a to, Ze ji lze stanovit pfimymi a nepfimymi metodami zaloZenych pfevazné na
zjiStovani energetickych parametrii. Dozveédéli jste se, ze kratkodobé zkousky obrobitelnosti slouzi
k rychlému roztfidéni materialt do tiid a skupin obrobitelnosti.
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Kontrolni otazky

S L

o

Pro¢ jsou kratkodobé zkouSky méné objektivni.

Porovnejte vyhody a nevyhody kratkodobych zkousek obrobitelnosti.

Jak se déli kratkodobé zkousky obrobitelnosti a proc?

Na ¢em jsou prevazn¢ zalozeny kratkodobé zkousky obrobitelnosti?

Vyjmenujte pfimé metody zjistovani kratkodobé zkousky obrobitelnosti.

Vyjmenujte nepfimé metody zjistovani kratkodobé zkousky obrobitelnosti.

Ceho obdobou je metoda zjistovani pomoci Leyensetterovy metody?

Popiste struéné metodu hodnoceni obrobitelnosti pomoci teploty.
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Na prvnim videu je zobrazena ¢elni zkouska obrobitelnosti pro dvoje fezné
parametry. Koeficient obrobitelnosti ziskdme pomerem primérti, které nastroj
obrobi do svého otupeni.

Na druhém videu je zobrazena kratkodobd metoda stanovovani obrobitelnosti pii
vrtani za konstantniho tlaku. Jsou vrtany dva materialy vrtdkem stejného priméru a
stejnym zatiZzenim pomoci zavazi.
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KIi¢ k FeSeni
Protoze nepostihuji vSechny parametry, které vstupuji do procesu hodnoceni obrobitelnosti,

ale vzdy jen 1 podle kterého je vyhodnocovéana.

Vyhodou kratkodobych zkousSek je nesrovnatelné krat§i doba trvadni a niz§i spotieba
materialu. Nevyhodou je jejich mensi objektivnost.

Rozd€luji se na piimé a nepfimé. Metody piimé jsou zalozené na zjiStovani intenzity
opotiebeni za zostfenych ¢i jinak smluvné upravenych podminek. Nepiimé metody
vychazeji ze zndmého, resp. predpoklddaného vztahu mezi opotfebenim bfitu a
charakteristickymi parametry fezného procesu.

Jsou zalozeny pfevazné€ na zjistovani energetickych parametrii procesu obrabéni jako napt.
méteni sil pii obrdbéni, méteni tvrdosti obrobku, drsnost povrchu, porovnani tvaru tfisky,
konstantni tlak, teplota fezani, apod.

e (Celni kratkodoba zkouska,

e mikrozkouska trvanlivosti,

e snizeni miry opotiebeni,

e pouziti nastroje se sniZzenou fezivosti,

e zvySenim fezné rychlosti.

e dynamicka metoda (méfeni sil pti obrabéni),

e méfeni tvrdosti obrobku,

e mikrometricka metoda (pfi stejné hodnoté drsnosti),

e porovnani tvaru tiisky,

e Leyensetterova metoda,

e vrtani pii konstantnim tlaku,

e pomoci teploty fezani,

e méfeni hloubky zpevnéné vrstvy.
Charpyho kladivo
Princip metody pomoci teploty spoc¢iva v méfeni teploty fezani obrabéni (stfedni teploty
fezani) etalonového a zkoumaného materialu pii identickych pracovnich podminkach.

Index obrobitelnosti je potom ur¢en pomérem mezi teplotou etalonového ku zkoumanému
materialu.
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8. MERENIi SLOZEK SILY REZANI

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Definovat silu fezani a jeji jednotlivé slozky. .
Budete umét
e Piimé metody méteni slozek fezani.

e Schéma rozdéleni slozek fezani.

Budete schopni:

e MEgiit sily pii obrabéni a jejich identifikaci. Budete schopni

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

LLI| Vyklad

i i

Mechanizmus tvorby tfisky prokazuje, ze pii vnikani fezného klinu do materialu obrobku
vznika 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 jevi
deformacnich se pfi tomto procesu prosazuji i pomery silove.

Poznani téchto silovych pomérd procesu fezani nam umozni ziskat prehled o mechanickém
namahani soustavy obrabéni, a tim i podklady pro feSeni celé technologické soustavy jak z hlediska
pevnosti, tak i jeji tuhosti véetné dynamické stability fezného procesu.

Déle je mozné ziskat podklady pro urCeni piikonu obrabéciho stroje, zajiSténi energetické
ucinnosti fezného procesu i posuzovani jeho tepelnych jevili, pro hodnoceni a posuzovani téchto
tepelnych jevl pifi procesu fezani, pro hodnoceni trvanlivosti fezného néstroje, respektive jeho
zivotnosti, ale také pro posouzeni podminek presnosti, jakoZz i celkové ekonomické bilance ttiskového
obrabeéni.

Zvlast’ vyznamnou veli¢inou tohoto procesu je sila obrabéni (fezani), kterou je nutno chapat
jako veli¢inu Casové proménnou. Stav napjatosti v obrabéném materidlu zptisobuje fezny odpor R,
ktery sila fezani (obrabéni) musi pfi fezném procesu neustale piekonavat (obr. 8.1).

Pro podminku rovnovahy pak plati:

F=-R(N) (4.1)
F —sila obrabéni (N),
R — tezny odpor (N).

Sila fezani (vznikajici pfi obrabéni) je jevem dynamickym. Pii obrabéni v zavislosti na Case
jeji okamzita velikost F,; kolisd (= az 20 %), a to i pii fezani (obrabéni) za konstantnich feznych
podminek. Je to zplisobeno zejména rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného (testovaného)
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materialu a mechanikou tvorby tfisky. Zejména z tohoto divodu je pro vérohodnost naméfenych
vysledkil provadény experiment vzdy nékolikrat opakovat.

Obr. 8.1 Sila vezani (obrabeni) a jeji rozklad pri soustruzeni [11]

Sila obrabéni (vznikajici pfi fezdni) F je vyslednici dvou slozek, a to aktivni slozky fezani F;
a slozky pasivni F,. Aktivni slozku fezani pak lze dale rozkladat na feznou slozku sily obrabéni F,
a slozku posuvu Fy. Typicky rozklad fezné sily na slozky je pro soustruZeni na obr. 8.2, pro frézovani
na obr. 8.3 a pro vrtani na obr. §.4.

Pomér velikosti jednotlivych slozek je dan predevSim urcitou technologii obrabéni a geometrii
nastroje (napt. F. . F, : Fy=1:0,4:0,25). Ze vSech slozek sily fezani ma zpravidla nejvétsi vyznam
fezna (tangencidlni) slozka F.. Je zdkladem pro formulaci omezujicich podminek zejména pii
optimalizaci feznych parametru.

Nastroj—» Obrobek

5y
F Nastroj -«#€— Obrobek

Obr. 8.2 Schéma rozloZeni slozek sily Fezani pri soustruzeni [11]
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Obr. 8.3 Schéma rozlozeni sloZek sily rezani pri frézovani, F - celkova Fezna sila,

|
T 7
7"
MR L

F, - feznd sila, F,y - kolma reznd sila, Fy- posuvovd sila, Fyy - kolma posuvovda sila [11]

Obr. 8.4 Schéma rozlozeni slozek sily Fezani pri vrtani [11]

Zavislost tezné slozky sily soustruzeni F, na posuvu (neuvazujeme-li aspekty a parametry
HSC — vysokorychlostniho a HFC — vysokoposuvového obrabéni) ma stoupajici tendenci. Stejny

pribéh ma zavislost fezné slozky sily obrabéni F. na

Je to zfejmé z rovnice (4.2):

F.=cp.a,” . 7 (N)

cr. — konstanta,

x"° —exponent pro hloubku tiisky,

" — exponent pro posuv.

Analogicky to plati pro slozku F), i Fy.
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Mimo posuvu a tloustky obrabéné vrstvy (hloubky fezu) ovlivituji absolutni velikost i vzajemny
pomer velikosti slozek také:

= fezna rychlost,

= geometrie bfitu,

=  stav otupeni bfitu,

= pevnost a tvrdost obrabéného materialu,

= fezné prostiedi.

Vliv popisovanych pracovnich podminek na absolutni velikost slozek sily soustruzeni také
souvisi s jejich vlivem na velikost prace fezani, poptipadé na velikost mérného fezného odporu. Rezna
rychlost ovlivituje v podstaté stejné vSechny tfi slozky. Jeji vliv na velikost fezné slozky F. je
analogicky s jejim vlivem na mérny fezny odpor.

Geometrické parametry bfitu maji na silu fezani rovnéz veliky vliv. Na jednotlivé slozky sily
soustruzeni ma marginalni vliv zejména thel ¢ela. Jeho vliv na feznou slozku F, je také v souladu
s jeho vlivem na mérny fezny odpor. Neni vSak v celém rozsahu feznych podminek stejny. Podstatné
vétsi vliv ma na pasivni slozku F), a na slozku posunovou F. Se snizujicim se tthlem ¢ela se posunova
slozka sily soustruzeni slozka pasivni budou zvétSovat.

Také vliv thlu nastaveni na rozlozeni sily soustruzeni md znacny vliv. Plati to rovnéz o
poloméru zaobleni ostii a podobn&. Uhel sklonu ostii A, piisobi na smér odchazejici tiisky, ¢imz také
ovlivituje velikost deformacni prace i praci vzniklou tfenim. JelikoZ ovliviiuje jako tihel nastaveni
hlavniho ostfi x, smér vektoru sily soustruzeni F, neni jeho vliv na velikost jednotlivych slozek stejny.
Uhel hibetu taktéz ovliviiuje velikost fezné slozky sily soustruzeni (0br.8.5). Vliv na slozku F,. lze
posoudit z jeho vlivu na mérny fezny odpor. Kone¢n¢ polomér $picky bfitu &, fezného nastroje ma na
velikost sily obrabéni a jeji slozky vliv, ktery je zpravidla protichiidny vlivu ,. Siln€ na slozky F.a Fy
pusobi zejména fezné prostiedi.

Vypocty sily obrabéni jsou u riznych technologii obrabéni odlisné. VétSina jich vSak vychazi
z geometrie prurezu odrezavane vrstvy. Nize uvedené vztahy pro soustruzeni nutno chapat jako zaklad
pro vypocet sil pfi obrabéni. Vztahy je pak mozné vzajemné vhodné kombinovat, resp. dopliovat
dalsimi vypocty.

Obr. 8.5 Vliv vihlu nastaveni &, na pasivni F, a posuvovou slozku Fy

Pokles pasivni slozky F', arust posuvové slozky F s se zvétSujicim se thlem nastaveni x, je
dan natacenim jejich vyslednice F j,, ktera zlstava ptiblizn€ ve stejné pozici k ostii. Uhel sklonu ostii
As ovliviigje staceni tiisky, a tim i deformaci tiisky spojenou s jejim tfenim po plose ¢ela britu.

Proces fezani v celé své slozitosti probiha za puisobeni sily fezani F, vyvolané ostiim fezného
nastroje. Plisobenim sily fezéni je prezkouman fezny odpor obrabéného materialu. Pti studiu silovych
pomérd je nutno vychazet z podminek energetické rovnovahy, respektive z podminek rovnovahy sil.

Lze konstatovat, ze z hlediska experimentalniho studia silovych pomért pii tfiskové obrabéni
jde v podstat€ o pfimé nebo nepiimé stanoveni sily fezani, o pfimé nebo nepiimé stanoveni slozek sily
fezani a momentl pisobicich v fezném procesu pfi riznych pracovnich podminkéch.
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8.1. Nepiimé méreni sil a momentu

Metody pro nepiimé méfeni sil vychazeji prevazné z vykonu elektromotoru obrabéciho stroje.
Ze znamého vztahu pro uZziteCny vykon pfi obrabéni

P:=F,.v, (W) (4.3)

P,: —uzitkovy vykon (W),
F,—tangencidlni (feznd) slozka sily obrabéni (fezani) (N),
v. — Fezna slozka rychlosti obrabéni (m.s™).

plyne, Ze nepfimym méfenim lze z vykonu hnaci jednotky stanovit pouze tangencialni slozku sily
fezani. Tuto slozku 1ze rovnéz stanovit nepfimym métenim z to¢ivého (krouticiho) momentu.

Jednou zmetod je stanoveni tangencidlni (Ffezné) slozky z vykonu. Pii méfeni vykonu
elektromotoru obrabéciho stroje se pievazné pouziva wattmetrd, které v porovnani s jinymi metodami
meteni vykonu stiidavého proudu davaji ptimy udaj. Vétsina klasickych obrabécich stroji je pohanéna
elektromotory asynchronnimi na tfifazovy proud. Dle pozadavkl na pfesnost se pro meéfeni vykonti
pouziva i riznych zapojeni wattmetrii (napt. WATTREG 10 a WATTREG 20), kter¢ jsou urceny pro
mefeni ¢asovych zavislosti ¢inného nebo jalového vykonu ve stiidavé trojfazové soustave.

Pti stanoveni tangencialni slozky sily obrabéni se vychazi z uzite¢ného vykonu, potfebného
k vlastnimu fezani (obrabéni). Nejprve se proto zméfi vykon nezatizeného obrabéciho stroje, tj. vykon
chodu naprazdno P,, potom se prométi celkovy vykon obrabéciho stroje pti obrabéni P.. Pro uzitecny
vykon P,; pak plati:

P;=P.—P, (W) (4.4)

P, — celkovy vykon obrabéciho stroje (W),
P, — vykon pfi chodu naprazdno (W),

Pro tangencialni slozku sily fezani se vychazi ze vztahu 4.3 a z toho plyne

P,
F = (W) (4.5)
A%

c

Uvedena metoda nepiimého stanoveni tangencialni slozky sily obrabéni je pomérné jednoducha,
nevyzaduje nédkladnou specialni méfici techniku a je mozné ji pouzit u vSech zplsobd obrabéni.
Nevyhodou této metody je omezena presnost méieni, zplisobena rozdilnou t¢innosti stroje pii zatizeni
a pii chodu naprazdno a zanedbani vlivu ostatnich slozek sily fezani na vykon elektromotoru
obrabéciho stroje.

Stanoveni tangencialni (fezné) slozky sily obrabéni z M, se vyuziva pfi vrtani. Také tato
nepiima metoda stanoveni tangencialni slozky sily obrabéni vychazi z méfeni celkového vykonu
pomoci pfenosné¢ho univerzalniho zapisovaciho pfistroje. Po zméfeni vykonu se vysune nastroj ze
zabéru a pii stejnych otackach se vieteno obrabéciho stroje zatézuje vhodnou mechanickou brzdou tak,
az se dosahne stejného udaje na registracnim pfistroji jako pfi ptredchozim obrabéni. Z podminky
rovnovahy toc¢ivého momentu od tangencidlni slozky sily fezani a to¢ivého momentu vyvolaného
mechanickou brzdou plyne:
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M, =- =W, (N.m) (4.6)

M, — to€ivy moment vyvolany mechanickou brzdou (N.m),
D — primér nastroje nebo obrobku (mm),
M, — to¢ivy moment od tangencialni slozky sily obrabéni (N.m).

Vysledky méteni pii aplikaci nepfimé metod stanoveni tangencidlni slozky sily obrabéni z to¢ivého
momentu nejsou ovliviiovany rozdilnou G¢innosti obrabéciho stroje pii zatizeni a chodu naprazdno,
jsou vSak ovliviiovadny proménlivosti soucinitele tfeni na brzdé€. Tato metoda se pfi experimentalnim
studiu dynamiky fezného procesu se pouziva ménég Casto.

8.2. Cejchovani dynamometrti

Presnost méteni jednotlivych slozek sily fezani a to¢ivych momentd je podminéna celou fadou
faktorti, ale i spravnosti cejchovani. Cejchovanim se rozumi porovnani udaji dynamometru se
skutecnou hodnotou sledované veliCiny.

Dynamometr se postupné zatézuji meénici se silou znamé predem velikosti a na méfidle
(¢iselnikovém tchylkoméru) se odecita odpovidajici vychylka. Vysledky se zaznamendvaji tak, ze se
pfimo vyjadifuje vztah mezi skuteCnym zatizenim dynamometru v misté ptisobeni slozky sily fezani
audajem na meéficim zafizeni. Vysledkem cejchovani je sestrojeni cejchovni kiivky, ktera je
grafickym vyjadfenim zavislosti mezi danou slozkou sily fezdni a odpovidajici veli¢inou (napf. mA,
mV, apod.). Cejchovani je vhodné provadét v celém méficim rozsahu a to jak pti zatézovani, tak i pii
odlehcovani, aby bylo mozné ptipadnou hysterezi, nebo nelinearitu dynamometru eliminovat (obr.
4.10). Pti cejchovani viceslozkovych dynamometrd je nutné uvedeny zpiisob cejchovani aplikovat kro
kazdou slozku sily fezani i toCivy moment. Piesnost méfeni se odviji od vzidjemného ovliviiovani
jednotlivych slozek sily fezani, které je mozné stanovit pfi jejich oddéleném cejchovani.

Cejchovani se obvykle provadi pfimo na obrabécich strojich nebo na upravenych pracovistich.
Zatézujici sila se zpravidla nastavuje pomoci pakového mechanizmu a zavazi. Pro vyvozeni vétSich sil
se pouzivaji mechanické nebo hydraulické ru¢ni lisy. Rozhodujici je zat€Zovani dynamometru v misté
predpokladaného ptisobeni slozky sily obrabéni. Protoze je dovoleno pouziti riznych soustruznickych
nozu (v ramci rozsahu dynamometru), je délka vylozeni téchto nozl rizna. Z toho divodu je nutné pro
slozky sily obrabéni (fezani) F, a Fy ptepocitavat cejchovaci hodnoty v poméru vyloZeni cejchovaciho
hranolu a soustruznického noze. Pfi cejchovani se mezi zatézovaci Sroub a cejchovaci hranol vklada
tfmenovy mechanicky dynamometr, jehoz deformaci lze vyvodit zatéZovacim Sroubem.

|

——= registrovany uda

—=sila F(N)

Obr. 8.6 Priklady cejchovacich krivek,
A — idealnt linearni zavislost, B — nelinearni zavislost, C — krivka s hysterezi [3]
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byl popsan princip vzniku sily fezani a jeji rozklad na jednotlivé slozky u vybranych
metod obrdbéni (soustruzeni, frézovani, vrtani). Dale jste se mohli dozvédét, jak se méfti tyto slozky
nepiimymi metodami a jak se cejchuji dynamometry.

€> | Kontrolni otazky

1. Jaké sily vznikaji pti obrabéni?
Vysvétlete rovnici rovnovahy.

Jaké znate zptisoby nepfimého méfeni sil?
Popiste vznik sily fezani.

Jak je obecné definovana sila?

Jaky vliv mé geometrie fezného klinu na sily fezani?

A o

Jakym zptisobem se cejchuje dynamometr?
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CD-ROM

Video ukazuje, jak se cejchuje dynamometr v laboratofich Katedry obrabéni a
montaze. Postupné zobrazuje cejchovani vSech tii slozek fezné sily — Fc, Fp a Ff
pro zatézovaci a odlehcovaci ktivky, jejimz zprimérovanim vznikne cejchovaci
kiivka dynamometru.

KIli¢ K reSeni

Fc — fezna slozka sily obrabéni, Ff — posuvova slozka sily obrabéni, Fp — pasivni slozka
sily obrabéni.

Stav napjatosti zptisobuje fezny odpor, ktery musi sila fezani ptekonat. Rovnici rovnovahy
se rozumi rovnovaha mezi feznou silou a feznym odporem F = -R.

Tyto metody vychazeji z vykonu elektromotoru a jsou to stanoveni tangencialni slozky sily
obrabéni z kroutictho momentu Mk a stanoveni tangencialni (fezné) slozky z vykonu
pomoci wattmetru.

Sila obrabéni (vznikajici pfi fezani) F je vyslednici dvou slozek, a to aktivni slozky fezani
F, a slozky pasivni F,. Aktivni slozku fezani pak lze dale rozkladat na feznou slozku sily
obrabéni Fc a slozku posuvu Ff. Sila fezani (vznikajici pfi obrabéni) je jevem dynamickym.
Pti obrabéni v zavislosti na Case jeji okamzita velikost F kolisa az o +20 %).

Definice sily je postavena na pohybové rovnici posuvného pohybu F = m.a. Obecna
definice sily je tedy ,,Plisobeni okolnich teles na téleso sledované®.

Na jednotlivé slozky sily soustruzeni méa marginalni vliv zejména thel ¢ela. Se snizujicim
se thlem cela se posuvova slozka sily soustruzeni a slozka pasivni budou zvétSovat.
Znacny vliv na rozlozeni sily soustruzeni ma také uhel nastaveni. Plati to rovnéz o
poloméru zaobleni ostii a podobné. Uhel sklonu ostii A, ptisobi na smér odchazejici tiisky,
¢imz také ovliviwuje velikost deformaéni prace i praci vzniklou tfenim. Uhel nastaveni
hlavniho ostii k, ma vliv na smér vektoru sily soustruzeni F. Uhel hibetu taktéZ ovliviuje
velikost fezné slozky sily soustruzeni. Polomér Spicky bfitu g, fezného nastroje ma na
velikost sily obrabéni a jeji slozky vliv, ktery je zpravidla protichiidny vlivu k..

Dynamometr se postupné zatézuje ménici se silou pfedem znamé velikosti a na métidle
(¢iselnikovém uchylkoméru) se odecita odpovidajici vychylka. Vysledky se zaznamenavaji
tak, ze se primo vyjadiuje vztah mezi skuteCnym zatizenim dynamometru v misté ptisobeni
slozky sily fezdni a udajem na méficim zatizeni. Vysledkem cejchovani je sestrojeni
cejchovni kiivky, ktera je grafickym vyjadienim zavislosti mezi danou slozkou sily fezani
a odpovidajici veli¢inou, nejlépe v celém rozsahu méfeni.
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9. PRIME MERENI SIL A MOMENTU

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Teorii k méteni deformaci béhem obrabéni pomoci dynamometrt. .
Budete umét

Zakladni pozadavky kladené na dynamometry.

Zakladni rozdéleni dynamometra.

Budete schopni:

Provést méfeni pomoci dynamometru. Budete schopni

Vyhodnotit naméfené deformace pti obrabéni.

Cas ke studiu: 2 hodiny

Vyklad

Piimé méfeni slozek sily fezani a jejich toCivych momentl se zakladd na méfeni na méfeni
deformaci v soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem obrabéni prostfednictvim dynamometru.
Dynamometr jakozto meéfici piistroj musi zaruit nezavislost meéfici veliCiny na provoznich
vlastnostech pristroje. Dale se od n&j pozaduje schopnost méfit sledovanou veli¢inu ve zvoleném
rozsahu s maximalni pfesnosti, musi zarucit stalost naméfenych hodnot s casem vcetné jeji
reprodukovatelnosti. Z téchto uvedenych charakteristik plynou zékladni pozadavky kladené na
dynamometry:

1.

hd

Tuhost dynamometri je dana velikosti zatézujici sily F, ktera zpuisobi deformaci y. Velikost
této deformace zavisi na tvaru a provedeni deformac¢niho elementu — ¢idla, na celkovém
konstrukénim provedeni dynamometru i na pouzité mefici metod€. DostateCna tuhost
dynamometru je zasadni pfi meéteni dynamickém.

Citlivost dynamometra souvisi s citlivosti pouzité métici metody 1 s tuhosti konstrukéniho
provedeni dynamometru. Dynamometr musi mit takovou citlivost, Ze nejmensi odecitana
jednotka pii dodrzeni dostatecné ptesnosti odeCitana odpovidala celkové hodnoté métené
veli¢iny.

Stalost udaji dynamometri je zavisla na tuhosti, citlivosti a pfesnosti od stanoveni nulové
polohy az po zachyceni tdajt o sledované veli¢ing, a to po celou dobu méfeni.
Reprodukovatelnost idaju dynamometrti tizce souvisi s vy$e uvedenymi charakteristikami.
Setrvacnost dynamometri zavisi pfimo umérné na hmotnosti soustavy. Zejména pfi
dynamickych méfenich, kdy je nesmirn€ nutné sledovat jak skute¢né hodnoty maximalnich a
minimalnich hodnot méfené sily fezani, tak i jeji Casovy prubéh, by méla byt setrvacnost co
mozna nejmensi.

Konstrukce dynamometri musi zajistit, aby se slozky fezné sily vzdjemné neovliviiovaly.
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Aparatura na méteni slozek fezné sily se zpravidla sklada ze tii casti:
1. Pruzny ¢len — prebira vné&jsi zatizeni a piekonava jisté zmény (deformace, zména polohy
apod.),
2. Snima¢ — méni mechanickou veli¢inu zmény pruzného ¢lena na hodnotu analogického
parametru métici aparatury,
3. Pfijimac — zesiluje a zpracovava signal snimace, piipadné zapisuje velikost zatizeni.

Zakladni rozdéleni dynamometrt:

Rozdéleni dynamometrt Ize provést dle nasledujicich hledisek:

1. Podle poctu mérenych slozek sily tfezani jde o dynamometry jednoslozkové, dvouslozkove,
ttislozkové a pro méfeni tocivych (krouticich) momenti.

2. Podle aplikované merici metody, respektive dle zplsobu pifenosu plsobeni sily
z deformacéniho ¢lenu na indikacni. V tomto piipadé se jednd o dynamometry mechanické,
hydraulické, pneumatické, elektrické (indukéni, kapacitni, odporoveé, vyuzivajici
piezoelektrického jevu), optické a podobné.

3. Podle metody obrabéni to jsou dynamometry pro soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni atd.,
pfipadné dynamometry univerzalni.

Zpravidla se pouzivaji mechanické dynamometry pro cejchovani jinych druht dynamometri,
protoze u nich Ize vétSinou vyloucit nezddouci rusivé vlivy a jsou dale charakteristické naprosto
linearnim vztahem mezi sledovanou silou a vlastnimi naméfenymi tdaji.

U mechanickych dynamometrd se ptsobeni sily pfendsi piimo nebo znasobené mechanickym
pfevodem na méfici prvek, jako je napiiklad Ciselnikovy uchylkomér. O velikosti sily se usuzuje
z deformace silovych pruzin, krouzkd, timend, nosnikd, membran, pfipadné podle hloubky vtlaceni
kulicky do materidlu o znamé tvrdosti. Hlavnim pfedstavitelem této skupiny dynamometrti jsou
dynamometry tfmenové. Pro zatizeni az do 10 000 N a dynamometry kruhové nebo také prstencové
(obr. 9.2) pro zatizeni jest¢ vyssi (obr. 9.1). Mechanické dynamometry jsou jednoduché, spolehlivé,
vyznacuji se stalosti udaju a stalou presnosti v rozmezi 0,5 — 2 %. K nevyhodam mechanickych
dynamometrd patii zavislost jejich udaji na teploté, obtiznd zména rozsahu méfeni, nutnost
vymezovani vili v mechanizmech, inava materidlu a velka setrvacnost systémd, kterd nedovoluje
jejich pouziti pro méteni dynamicka.

F
2|

-4

Obr. 9.1 Mechanicky dynamometr prstencovy [12]
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Obr. 9.2 Mechanicky dynamometr trmenovy [12]

Podstatou hydraulickych dynamometri je pfenos ti¢inku méteni sily nebo momentu na pist
nebo membranu hydraulického obvodu, jejichz pohyb zpiisobuje zménu tlaku v kapalin€. Tato zména
je potom snimana pomoci manometru, nebo jinym pfistrojem. Vyhodou téchto dynamometrii je
jednoduchd konstrukce a moznost snadného méteni vice slozek soucasn¢€. Nevyhodou naopak nizka
citlivost, pozadavky na dokonalé utésnéni systému a velka setrvacnost. Proto se nedaji pouzit pro
dynamicka méfeni. V soucasné dob¢ se pouzivaji spise vyjimecne.

Podstatou pneumatickych dynamometri je snima¢ deformace pneumatickym systémem
klapka — tryska, ktery vyuzivd dynamickych vlastnosti vzduchu prochazejiciho Stérbinou. Jsou
principielné zalozeny na méfeni zmény tlaku nebo pritoku v zavislosti na zméné vytokového pritfezu
mezi klapkou a tryskou v deformacnim elementu. Pfednosti je snadnad obsluha a udrzba, vysoka
spolehlivost a citlivost v porovnani s elektrickymi zptisoby a relativné nizké naklady na potizeni
a provoz.

Elektrické dynamometry patii mezi nejrozsifen¢jsi a nejvice pouzivané dynamometry
v technické praxi. Mezi zakladni pfednosti elektrickych dynamometrt patii:
a) snadny pfenos dalkového signalu s celou fadou moznych tprav,
b) moznost snimani signalu pii rotujicich a pohybujicich se soucastech,
¢) vyuziti miniaturnich méticich elementt,
d) moznost vhodné registrace zachycenych signald riiznych prubéhi a frekvenci,
e) snadna dostupnost napajecich zdroju a Cistota provozu.

Dle zptisobu mechanicko-elektrické transformace je mozné rozliSovat dva zakladni systémy
elektrickych dynamometrii:
1. Systémy parametrické, které jsou zalozeny na zméné jednoho z parametrli elektrického
obvodu — induk¢nosti L, kapacity C a odporu R.
2. Systemy generatorové, které jsou zalozeny na vzniku napéti nebo proudu pii deformaci
elementll. Podstatou miiZze byt i mimo jiné piezoelektricky jev.

U elektrickych dynamometri indukénich v disledku pusobeni métené sily ke zméné
indukénosti v obvodu pouzitého snimace. Probihajici mechanicko-elektricka transformace se da
vyjadfit napt. blokovym schématem.

Snimace pro indukéni dynamometry s ohledem na uspotfadani magnetického obvodu je mozné
rozdélit nasledovneé:

a) snimace s malou vzduchovou mezerou, tedy snimace s uzavienym magnetickym obvodem,
b) snimace s otevienym magnetickym obvodem,
¢) snimace se stalym magnetickym obvodem.

V elektrickych indukénich dynamometrech se prevazné pouzivaji snimace pracujici s malou
vzduchovou mezerou. Pisobenim zatézové sily se méni Sitka vzduchové mezery. Tim se méni
impedance magnetického obvodu a v disledku toho i indukénosti civky. Zména indukéniho odporu
vyvola zménu impedance civky (obr. 9.3). Odpor magnetického obvodu indukéniho snimace se sklada
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z odporu feromagnetické ¢asti a z odporu vzduchové mezery. Funkéni zavislost impedance na délce
vzduchové mezery Z = f (a) ma hyperbolicky prubéh.
__‘1

p
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=

Obr. 9.3 Indukcni snimac sil [3]

U elektrickych dynamometra kapacitnich se vyuziva pro méteni velikosti deformace zmény
kapacity snimacl. Nejjednodussim kapacitnim snimacem je deskovy kondenzator. Pro experimentalni
studium dynamiky fezného procesu se vSak pouzivd vyhradné kapacitnich snimacl pracujicich
s proménnou vzdalenosti mezi deskami €i elektrodami. Kapacitni snimace maji dostatecné velikou
citlivost a malou hmotnost. Jsou velmi citlivé na okolni vlivy a velmi naro¢né na méfici techniku.
Z téchto dlivodi se pouziva kapacitnich snimact velmi ziidka.

Piezoelektrické dynamometry vyuzivaji pro snimani deformace piezoelektrického jevu, ktery
je charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystalii pfi mechanickém
zatizeni. Mezi nejuzivanéjsi piezoelektrické materialy patii predevsim kiemen, dale potom materialy
na bazi titani¢itanu barnatého, Seignettovy soli a podobné. Zakladem piezoelektrického snimace pro
tyto druhy dynamometrti je métici desticka vhodné vytiznuta z ptislusného krystalu. Pi zatézovani je
velikost naboje pfimo uméerna velikosti plisobici sily a s poklesem zatizeni se linedrné snizuje, az zcela
vymizi pfi zatizeni nulovém. V soucasnosti jsou k dispozici moderni piezoelektrické dynamometry
KISTLER, specialné konstruované pro potfeby obrabéni (obr. 9.4). Piiklad zdznamu z méfeni slozek
tezné sily pti brouseni je na obr. 8.16 v kapitole 8.

Type 92658

Type 92658 + 8441B

b) pro soustruzeni

Type 92578

¢) pro vrtani d) pro brouseni

Obr. 9.4 Dynamometry KISTLER pro méreni slozek rezné sily
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U elektrickych odporovych dynamometri se vyuziva pro meéfeni velikosti deformace
zmény odporu snimacd. Nejuzivanéj§im odporovym snimacem jsou odporové tenzometry, kde je
zména odporu zpisobena deformaci vodice nebo polovodice. Odporovy tenzometr se deformuje spolu
s deformacnim elementem, nebot’ je s timto elementem pevné spojen. Zména odporu vodice je piimo
umérna deformaci, kterd vznikd na deformacnim elementu v disledku pisobeni sily fezani (obrabéni)
nebo tocivého (krouticiho) momentu. Pfi deformaci vodice dochéazi ke zméné délky a prifezu vodice,
taktéz dochazi ke zméné mérného odporu materialu vodice.

NejpouzivanéjSim odporovym materialem u kovovych tenzometrti je konstantan (slitina Cu-
Ni) s velkym mérnym odporem a hodnotou soucinitele deformacni citlivosti £ = 2. Podle technologie
vyroby se déli kovové tenzometry na dratkové, foliové a napatované.

Dratkové tenzometry maji méfici miizku z odporového dratu o priméru 0,01 az 0,05 mm
nalepenou na tenkou izola¢ni podlozku z papiru nebo pryskyfice. K méfici miizce jsou ptipdjeny
meédeéné a postiibfené piivodni dratky. Dratkovy tenzometr je potom piilepen na misto snimani
deformace specialnim acetatovym nebo pryskyficovym lepidlem. M¢fici miizka miize mit i tvar
spiraly, kterd je vetkana do zikladového materidlu z umélého hedvabi nebo sklenéné tkaniny.
Odporovy dratkovy tenzometr md meéfici miizku z konstantanu ulozenou na tenkou papirovou
podlozku.

Dratkové odporové tenzometry maji maly rozptyl hodnoty odporu, soucinitele deformacni
citlivosti i teplotnich souciniteltl. Tyto skutecnosti maji veliky vyznam pro vylouceni rusivych vlivii
pii soucasném mefeni vét§im poctem tenzometrt. Z té€chto divodu je pouziti dratkovych tenzometrd
pfi dynamometrickém métent sil nejrozsitené;si.

Foliové tenzometry se 1isi od dratkovych tenzometrd technologii vyroby. Méfici mtizka je

vytvorena z tenké folie o tloustce piiblizn€ 0,012 az 0,015 mm. Pozadovany tvar méfici miizky je
vyroben fotochemickou cestou, ktera je analogickd metodé vyroby tisténych spoji. Vyhodou
foliovych tenzometri je jejich necitlivost vic¢i stranovym namahdnim, pomérné velké piipustné
zatizeni proudové s ohledem na velké ochlazovaci plochy a moznost vytvofeni libovolného tvaru
tenzometru. Foliové odporové tenzometry se dale vyznacuji dokonalej$im spojenim métici miizky se
zakladni folii i lepSimi podminkami pro pfevod deformace na miizku. Jsou proto v porovnani
s odporovymi tenzometry dratkovymi presnéjsi a stabilngjsi.
Napatovaci tenzometry piedstavuji v odporové tenzometrii dalsi vys$i vyvojovy stupen. Podstatou
napafovacich odporovych tenzometrii je postupné napafovani jednotlivych vrstev pfimo na méfené
misto deformacniho elementu. Napafovani umoznuje vyrobit snima¢ velmi malych rozméra
a tloustky. Na vylesténé méfené misto se nanasi postupné nejdiive vrstva izola¢ni, potom vrstva pro
spojovaci a napajeci sekci a nakonec v pozadovaném usporadani vrstva odporova. Po dokonceni se
snimac pokryje ochrannou vrstvou.

Vedle kovovych tenzometri se také pouzivaji tenzometry polovodicové. Podstatou
polovodicovych tenzometrd je vyuziti piezorezistentnich vlastnosti nékterych polovodi¢ovych
materialti (napf. kifemik, germanium), dotovanych dal§imi pfimésemi. Odporovym elementem je
orientovany vytez ve tvaru tenkého pasku z monokrystalu polovodice, ktery sviij odpor pii deformaci
velmi silné méni. Odporové polovodiCové tenzometry se vyznacuji vysokou hodnotou soulinitele
deformacni citlivosti, ktera je pii porovnani s odporovymi snimaci az o dva fady vyssi. Polovodi¢ové
tenzometry rozliSuji oblast pouziti odporové tenzometrie. Jejich vyroba je ale velmi pracna a tedy
i nakladna. S timto bezprostiedné souvisi i vysoké ceny téchto polovodi¢ovych tenzometra.

Méreni odporovych zmén lze provadét bud’to potenciometricky nebo s vyuzitim zapojeni
mistkového. Pro méteni malych odporovych zmén se pouziva prakticky metoda mustkova. Pti méfeni
s tenzometry v zapojeni miistkovém se postupuje zpravidla tak, ze bud’ odpory R1, R2 jakoz i R3, R4,
nebo vSechny ¢tyfi odpory maji stejné jmenovité hodnoty odport. V takovém piipadé je mistkové
zapojeni symetrické. Pfi toleranci jmenovité hodnoty zafazenych odporti a pii predpéti na
deformacnim ¢lenu dynamometru vznika po zapojeni tenzometrit do méficiho obvodu vzdy urcité
napéti. Toto napéti je obvykle vétsi nez napéti vzniklé pfi vlastnim méteni. Proto se musi mustek pied
meéfenim vyvazit. Vyvazeni se provadi vyvazovacimi obvody, kterymi jsou vybaveny tenzometrické
aparatury. Jestlize se pii vyvazeném mustku zméni jeden ze zafazenych odporG o hodnotu AR,
vyvolanou deformaci tenzometru, mdstek se rozvazi. Velikost zmény odporu lze stanovit metodou
nulovanim nebo metodou vychylkovou.
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Metoda nulovaci spo€iva ve vyvazeni mustku pfidanim odporu do ostatnich vétvi tak, aby opét
nastal rovnovazny stav. Tento zplsob lze pouzit pouze pro méfeni staticka, kdy je na vyvazeni
dostatek Casu. Zde se pouzivaji vyvazené mustky, které jsou vybaveny automatickym vyvazovanim
pomoci servomechanizmu. Nulovaci metoda se pii méfeni feznych sil prakticky nepouziva.

Vychylkova metoda spoCiva ve stanoveni vychylky galvanometru, ktera je pfimo umeérna
zmén¢ odporu a tedy i méfené deformaci. Za ptedpokladu, ze odpory R1 az R4 maji stejnou
jmenovitou hodnotu, je mozné zménu jednoho z odporti o hodnotu AR matematicky vyjadfit. Tyto
nevyvazené mistky se pouzivaji jak pro staticka, tak i pro dynamickd méteni.

Dvouslozkovy elektricky dynamometr pro soustruzeni je konstruovan jako drzak
soustruznického nastroje, ustaveny na dva stejné nosniky soumérné umisténé k zatézujici sile.
Tenzometry jsou nalepeny pouze na jednom z téchto mérnych nosnikti. Dynamometr lze pouzit pro
méfteni slozek sily fezani F. a F,. Na dynamometru nejsou pohyblivé ¢asti, tuhost mérnych ¢lanka je
v mistech, kde jsou nalepeny tenzometry snizend do té miry, aby byla zajisténa co nejvetsi tuhost pii
maximalni citlivosti. Mérné nosniky jsou od drzéku soustruznického noze odizolovany. Pro zamezeni
vzajemného ovliviiovani jednotlivych naméfenych slozek jsou tenzometry nalepeny tak, aby napéti
v misté tenzometru pro sniméani F, bylo od slozky F. maximalni a od sloZky F, nulové.

Dvouslozkovy elektricky dynamometr pro vrtdni je jeden kompaktni nosnik, na koncich
upevnény v zakladové desce. Uprostied je mérny nosnik upraven tak, aby bylo mozné upnout vrtany
material. Tenzometry jsou nalepeny pro snimani osové sily a pro snimani tocivého (krouticiho)
momentu.

Pokud je nosnik dokonale upnut na obou koncich tak, aby veskeré deformace probihaly pouze
v oblasti pruznych deformaci a ne v disledku posuvu celého nosniku, l1ze hovotit o dynamometru,
zabezpecujiciho bezvadnou funkci v priabéhu predpokladané Zivotnosti.

Trislozkovy dynamometr se sklada z plasté o vysoké tuhosti, z télesa drzéku noze a méticich
clanki, jejichz nedilnymi soucastmi jsou tenzometrické snimace. Samostatnou ¢ast podobné jako u
predchozich dynamometrii predstavuje cast elektricka. Proti vniknuti tfisek k snimacim ¢lankim je
tento dynamometr opatien pevnym krytem. Tento dynamometr pouziva zpravidla 8 snimacich ¢lanki.
Té€leso nozového drzaku je ulozeno na snimacich c¢lancich obsahujicich deformacni téliska
s nalepenymi tenzory. Ulozeni drzéku v télese dynamometru je provedeno pies kulicky, které spocivaji
v kulovych luzkach nebo pisobi ptes plochou opéru. Pii této konstrukci dynamometru je nutné
v porovnani s dynamometrem dvousloZzkovym dbat na pfesné vylozeni néstroje v souladu s délkou
vylozeni cejchovaciho hranolu.

Univerzalni dynamometr je stejné jako dynamometry piedchozi feSen bez pohyblivych ¢asti,
a to monolitickym celkem zakladové desky s bocnimi sténami opatfenymi odnimatelnymi kryty.
V predni desce je otvor pro fezny nastroj, v horni otvor pro vyvedeni ¢asti mérného hranolu, ktery
svym tvarem a rozméery umoziiuje upnuti jak soustruznického noze, tak pfipravku pro univerzalni
pouziti na dalSich obrabécich strojich. Dynamometr je uren pro sniméni slozek sily fezani F,, Fy
a F, ale i krouticiho (to¢ivého) momentu.

Pro uloZeni mérného hranolu, pfenos sily fezani a tocivého momentu je pouzito 16 snimacich
¢lankd, pritlacovanych ptes kulicku stavécimi Srouby jak v krytech, tak v zdkladové desce. Stavécimi
Srouby lze vymezovat axialni vili snimacich ¢lankt. Zatimco pro snimani slozky F. slouzi ¢lanky 1 az
8, pro Fy ¢lanek 11,12, 15a 16, a pro F, ¢lanky 9, 10, 13 a 14, pro snimani to¢ivého momentu M;
jsou k dispozici ¢lanky 9 az 16.

Predkladany univerzalni elektricky odporovy dynamometr Ize pouzit pro méfeni slozek sily obrabéni
pii soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni apod. s moznosti snimani tfi slozek a to¢ivého momentu
a to do nize uvedenych hodnot:

slozka F. do 5900 N,

sloZka F, do 9500 N,

slozka F; do 2000 N.

Tocivy (kroutici) moment Ize timto dynamometrem méfit do hodnoty
M, =620 Nm.
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Rozméry a tvar zakladové desky univerzalniho dynamometru pfipoustéji jeho upnuti na
ruznych typech obrabécich stroji. Napiiklad pfi soustruzeni lze soucasné s méfenim velikosti
i pribehu slozek sily fezani méfit velikosti i prubehy teploty fezani. Porovnani vlastnosti jednotlivych
dynamometrd je uveden v tab. 9.1.

Tab. 9.1: Porovnani viastnosti jednotlivych dynamometrii [3]

-
7 b7 = 8
= - o o < >
. . S| 2 @ = 5 = A =
metoda merania 218 < o o ) ol =] B | <
N g < = Q < 5} < =]
g1 | Q 6 = 2 Ll 5 X 2
Rl S o = o D ol &l = | ©
N = = o o 7] 3} 7 [= o
piezoelektricka + | + + + 0 4+ | | =] = | -
kapacitni + + + 0 |+ 0| - | -
uhlikového odporu + | + + + 0 | ++]0|-0] + | ++
kapalinového odporu | + | + + 0 0 0 ]0|0-| + | +
induk¢ni + | ++ + + + ++ |+ |+ | + | +
magneticka + | ++ |+ + + |+ |+ ]+ + 1 +
tenzometricka + | ++ + + + ++ | + | + | + | ++

+ vyhodna charakteristika, 0 stfedne vyhodna charakteristika, - nevyhodna charakteristika

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se dozveédéli obecné pojmy a o terminologii méfeni deformaci v soustave
stroj — nastroj — obrobek béhem obrabéni prostfednictvim dynamometri. Dozvédéli jste se, jaké jsou
kladené pozadavky na dynamometry, jaké mame zakladni rozd€leni dynamometrii a jaké je jejich
hlavni opodstatnéni.

? Kontrolni otazky

[

Co jsou dynamometry a k ¢emu se pouzivaji?

Vyjmenujte zakladni pozadavky kladené na dynamometry.

Z jakych subjektd se sklada aparatura na méteni slozek fezné sily?
Jaké je zakladni rozd€leni dynamometri?

Jak se dale déli dynamometry podle poc¢tu méfenych slozek?

Jak se dale déli dynamometry podle aplikované métici metody?
Jak se dale déli dynamometry podle metody méfeni?

Jaké dynamometry se pouZzivaji pro cejchovani jinych druhit dynamometrt?

o ©® N N kWD

Jakymi metodami Ize stanovit velikost zmény odporu?
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Na videu je vidét jak se méfi jednotlivé slozky sily obrabéni pomoci jiz
ocejchovaného dynamometru. Je vidét jak se méni velikosti napéti pii riznych
feznych parametrech a pro jednotlivé slozky sily. Pro ziskani skute¢nych hodnot
v Newtonech, je potieba napéti prevést pomoci cejchovaci kiivky.
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ﬂg—“ Kli¢ k FeSeni

09.1 Dynamometry ndm slouzi k pfimému meéteni slozek sily fezani a jejich to€ivych momenti
Jejich princip se zaklada na métfeni deformaci v soustave stroj — nastroj — obrobek béhem
obrabéni. Dynamometr jakoZzto méfici pfistroj musi zarucit nezavislost méfici veliiny na
provoznich vlastnostech pfistroje.

09.2 e Tuhost dynamometra.
e C(Citlivost dynamometra.
e Stalost tdajii dynamometrt.
e Setrva¢nost dynamometr.
e Reprodukovatelnost udaju.
e Konstrukce dynamometru.
093 e Pruzny Clen.
e  Snimac.
e Piijimac.
094 e Podle poctu métenych slozek sily.

e Podle aplikované métici metody, respektive dle zptisobu pienosu pusobeni sily
z deformaéniho ¢lenu na indikacni.

e Podle metody obrabéni.
095 e Jednoslozkové.

e Dvouslozkové.

e Trtislozkové.

e Pro méfeni tocivych (krouticich) momenta.
09.6 e Mechanické.

e Hydraulické.

e Pneumatické.

e Elektrické.

e Optické.
09.7 e Pro soustruZeni.

e Pro frézovani.

e Pro vrtani.

e Pro brouseni.

e Univerzalni.

09.8 Mechanické dynamometry.

09.9 Velikost zmény odporu lze stanovit metodou nulovanim nebo metodou vychylkovou.
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10. KMITANI PRI OBRABENI

Po Gspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
e Budete umét detailné popsat problematiku kmitani.
e Ziskate v§eobecny piehled o modernich méficich metodach. Budete umét
e Definovat pojmy z oblasti kmitd
e Definovat pojem kmitavého pohybu

Budete schopni:
e Budete schopni popsat princip vibra¢nich snimac.
e Popsat problematiku budicich sil Budete schopni
e Popsat frekvencni analyzu

e Uveést priklady vzniku kmitavého pohybu

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLI| Vyklad

O kmitani, kmitech, oscilaci nebo o vinéni hovoiime tehdy, kdyz né&jaka fyzikalni velic¢ina
nabyva v Case opakovani stfidavé hodnoty okolo svoji rovnovazné hodnoty, pficemz jeji hodnota
neptekrocila hranice jistého intervalu hodnot.

Pfi mechanickém kmitani je kmitajici veli¢inou né¢jaka mechanicka veliina. Jde o fyzikalni
jev, kdy hmotny bod anebo tuhé téleso ma v Case fezné polohy v prostoru, tak Ze se pohybuji
v urcitém intervale vzdalenosti, ktery nepiekroci, okolo stiedni hodnoty, kterou nazyvame rovnovazna
poloha, a pritom se postupné vraci do nékteré ze svych piedchazejicich poloh. Stiedni polohu by
hmotny bod, anebo téleso zaujali, kdyby silova soustava na ne pisobici méla nulovou vyslednici.

Polohu tuhého télesa, anebo hmotného bodu v prostoru urcuje jeho polohovy vektor. Jestlize
je mozné urcit v jakémkoliv okamziku amplitudu a fazi tohoto vektoru, je mozné popsat i mechanické
kmitani. Pfi mechanickém kmitani se v ¢ase neustale méni hodnoty urcujici veli¢iny kmitani (poloha,
rychlost, zrychleni) a dochazi pfi tom k pfeméné energie. Hovofime proto, ze mechanické kmiténi je
dynamicky d¢j [11, 12].

Kmitavy pohyb je privodnim jevem pti provozu téméi kazdého strojniho zafizeni, ¢ili kmitani
systému je privodnim jevem prace na obrabécich strojich. Ve skutecnosti je kmitani v obrabécich
strojich velmi slozitym jevem. Kazdy stroj je komplikovana soustava hmotnych a pruznych téles. Pti
obrabéni kovill vznikaji slozité procesy kmitani v soustavé stroj-nastroj-obrobek. Kmitani, které vznika
v soustaveé stroj-nastroj-obrobek, je nékdy tak malé, Ze nema zadny nepfiznivy ucinek. Jsou vsak i
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takové pripady, kdy je kmitani pfi fezani kovii velmi intenzivni. Stroj pifi takovém kmitani vydava
zvlastni zvuk anebo nastroj charakteristicky zvuci. Nepfiznivé u€inky intenzivniho kmitani se pfi
fezani kovll projevuji ve vice smérech [2]:

1. obrobeny povrch ma charakteristickou vlnitost, v dasledku cehoz se snizuje ptesnost

geometrického tvaru a zvétsuje se drsnost povrchu,

2. nastroje z nastrojovych oceli se rychle otupuji a nastroje ze spékanych karbidt se lamou,

3. zvySuje se opotiebeni stroje,

4. zvuk charakteristického tonu zhorSuje pracovni prostredi.

Ve vétsing piipadt je kmitani obrabécich stroji v priibéhu provozu povazované za skodlivy jev.
Na druhé stran€ se realizuji technologie, kdy se mechanické kmitani fezného procesu zamérné budi.
Obvykle je to s cilem zvySovani fezivosti nastroje, tvarovani tfisky apod. [15, 19].
Kmitani a kmitavé systémy muzeme rozdélit podle riznych hledisek. Podle tvaru drahy pohybu,
kterou vykonavaji télesa, mtzeme rozdélit kmitani a kmitavé systémy na:
- translacni (t€lesa vykonavaji periodicky pohyb ptimocary),
- rotacni (télesa vykonavaji periodicky pohyb otacivy).
Podle poctu stupiii volnosti rozeznavame systémy s jednim stupném volnosti, s dvéma stupni apod.

Podle existence vnéjsi budici sily rozdélujeme kmitani na:
- vlastni kmitani (bez vnéjsi budici sily),
- vynucené kmitani (s vnéjsi budici silou),
- samobuzené kmitani (se zpétnou vazbou mezi pusobici silou a kmitanim systému).
Podle pfitomnosti tlumeni v systému délime kmitani na netlumené a tlumené. Dale mizeme rozdélit
kmitani na periodické a neperiodické, na harmonické a neharmonické.

10.1. Rozdéleni kmiti pri obrabéni

Vlastni kmity v soustave stroj-nastroj-obrobek, ptipadné v nékterych uzlech této soustavy jsou
vyvolané narazem. Ve vétSiné piipadu je vliv vlastnich kmiti na proces obrabéni zanedbatelny,
protoze kmitani se rychle utlumi. Perioda a frekvence vlastnich kmitd nezavisi od pocate¢ni vychylky
ani od pocatecni rychlosti kmitajici Castice. Zaobirat se vlastnim kmitanim pti obrabéni ma vyznam
jen v souvislosti s urcovanim charakteru kmitavych procest. Nepfiznivy vliv na obrabéni maji hlavné
vynucené a samobuzené kmity.

Pfi¢inou vzniku vynucenych kmitd jsou sily periodicky ménici se s Casem, které ptisobi na
kmitajici systém stroj-nastroj-obrobek. Vynucené kmitani se objevuje na stroji, i kdyz bézi naprazdno
a neobrabi.

Vynucené kmitani mizeme rozdélit z hlediska ptivodu budici sily [2]:
a) kmitani, kdyZ budici sila nesouvisi s procesem fezani,
b) kmitani, kdyz budici sila souvisi s procesem fezani.

Zvlastnim druhem vynucenych kmitd jsou parametrické kmity. Ve vSeobecnosti se od
vynucenych kmitt 1i§i zptisobem vnéjsiho plsobeni. Pii vynucenych kmitech, je dana uréita vnéjsi
sila, ktera vyvolava kmity, ale parametry samostatné soustavy zdstavaji konstantni. Parametrické
kmity vyvolava periodicka zména urcitého fyzikalniho parametru. Timto parametrem, ktery se méni,
je pfi fezani proménliva tuhost jednotlivych soucastek obrabéciho stroje. Zdrojem parametrickych
kmitti mizou byt naptiklad hiidele namahané ohybem a zeslabené drazkami. Prihyb rotujiciho hiidele
oslabeného drazkami, kdyZ je zatizeny silami na ném upevnénych téles, se bude ménit v zavislosti od
polohy drazky. Podle polohy drazky se bude ménit i jeho tuhost.

Zmény prifezu tiisky béhem fezani jsou charakteristické pro nékteré zpisoby obrabéni.
Naptiklad pii frézovani se neustale méni prutez tfisky, ¢im se méni i hlavni fezna sila. Pfi soustruzeni
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a brouSeni se mize velikost fezné sily ménit v disledku nerovnomérnych piridavkt na obrabéni
a ve spojitosti s hdzenim obrabéného predmétu anebo brusného kotouce.

Vynucené kmity nejcastéji vznikaji pfi frézovani, a to ve vSech ptipadech prace s valcovymi
a ¢elnymi frézami. Vynucené kmity pfi frézovani maji frekvenci piimo imérnou poctu otacek frézy.
Vynucené kmity pti soustruzeni vznikaji v disledku hazeni obrobku a jejich frekvence se rovna poctu
otacek obrobku.

Pii brouSeni vznikaji vynucené kmity, které se skladaji z dvou druhii kmitd, ato zkmiti, u
kterych se frekvence rovnd poctu otdcek obrobku, a z kmitd, u kterych se frekvence rovna poctu
otacek brusného kotouce. Prvni druh kmitl vznikd v disledku hazeni obrobku, druhy v disledku
hazeni brusného kotouce.

Kmity nevyvolané fezanim jsou zvySené nebezpetné jen na strojich pro jemné dokoncovéani,
protoze jejich amplitudy jsou malé, a vice mensi nez amplitudy kmiti druhé skupiny. Kmity vyvolané
fezanim jsou nebezpecné, protoze maji velkou amplitudu a vznikaji pii obrabéni na vSech strojich pii
hrubovani, ale i pii hlazeni a t€Zko se eliminuji [2].

a) Budici sila nesouvisi s procesem rezdni
Tato kategorie vynuceného kmitani se v praxi vyskytuje Casto. Patii sem tyto ptipady:
1.  kmitani vyvolané periodickou silou, zdrojem jsou periodické razy vznikajici v okolnich
strojich,
2. kmitani vyvolané nevyvazenymi rotujicimi ¢astmi stroje, obrobku anebo nastroje,
3. kmitani zplsobené setrvaénymi silami pii pifimocarém vratném pohybu vlastniho
mechanizmu stroje,
4. kmitani vznikajici v pfevodovém mechanizmu stroje,
5. kmitani zptisobené riiznou tuhosti nékterych casti systému stroj - nastroj.

b) Budici sila souvisejici s procesem rezdni

Do této kategorie vynuceného kmitani patii:
1. kmitani zplisobené nerovnomérnym piidavkem na obrabéni,
2. kmitani vyvolané charakterem prace stroje.

Pti obrabéni se Casto stietavame s kmitanim, které zptisobuje vlnitost obrabéné plochy a znacné
zmény fezné sily, které ohrozujici zivotnost nastroje a stroje.

Samobuzené kmitani nepotiebuje na rozdil od vynuceného kmitani ke svému vzniku a udrZeni
zadnou vnéjsi periodicky plsobici silu. Vznikd a udrzuje se piisobenim sily vznikajici v prub&hu
kmitani. Periodicka sila se ztrati, jako se ztrati kmitani. Frekvence samobuzeného kmitani neni urcena
funkci vnéjsiho zdroje, ale vlastnostmi kmitajiciho systému. Je velmi blizkd vlastni frekvenci
nekterého tidiciho €lena systému. Samobuzené kmity pifi obrabéni mizou byt skoroharmonické nebo
relaxacni [2].

Z hlediska pfi¢in vzniku je mozno samobuzené kmitani rozdélit do dvou skupin:
e kmitani vyvolané ¢initelem, ktery s procesem fezani nesouvisi,
e kmitani vyvolané Cinitelem, ktery pfimo souvisi s procesem fezani.

a) Budici sila nesouvisi s procesem vezdani

Do této kategorie patii dv¢ typické formy kmitani:

e je to predevsim relaxac¢ni kmitani, které se vyskytuje na obrabécich strojich pfi obrabéni velmi
malymi posuvovymi rychlostmi,

e kmitani vznikajici pfi pouziti kopirovacich systému se zpétnou vazbou.

b) Budici sila souvisejici s Feznym procesem
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Tento druh samobuzeného kmitani se vyskytuje pii obrabéni nejcastéji. Projevuje se vyraznou
vlnitosti obrobené plochy a je provazen hlukem. Kmity vyvolavad samotna fezna sila. Takové kmity se
nazyvaji skoro harmonické samobuzené kmity. Frekvenci kmitl v zdsad¢ neurcuji fezné poméry, ale
tuhost a hmota Casti systémut stroj-nastroj-obrobek. Zpravidla je blizka frekvenci vlastnich kmit
soustavy, anebo nékterého jejiho ¢lena. Amplituda kmitii pfi konstantnich podminkach je stejnd. Pti
samobuzeném kmitani existuje tzv. zpétna vazba mezi feznou silou, ktera vyvolava kmitavy pohyb,
anaopak, jeji periodickd zména je podminéna existenci samobuzenych kmitd. Kdyby nebyly
samobuzené kmity, nebyly by ani periodické zmény fezné sily [2].

10.2. Teorie kmitavého pohybu

Ve vseobecnosti je frekvence pocet opakovani Uplného cyklu béhen jedné sekundy. Priklad
jednoduchého kmitavého pohybu s jedinou vyraznou frekvenci je na obr. 10.1a, s dvéma frekvencemi
na obr. 10.1b (jde o pohyb pistu v motoru). Ve vétSin€ piipadu se signal sklada z vice frekvenci (obr.
10.1¢) aobvykle je obtizné urcit na zaklad¢ takovychto signald jejich zdroje. Proto tyto signaly
rozkladdme na jednotlivé frekvence a jim ptislusné amplitudy. Takovyto rozklad se nazyva frekvencni
analyza. Graf, ktery je vysledkem takovéhoto rozkladu se nazyva frekvencni spektrogram. Frekvencni
spektrogramy umoziuji identifikovat frekvence s vyraznymi amplitudami a nasledné zdroje kmitani.

A
|

frekvence

|

frekvence

A

i

frekvence

amplituda

<
=l
£

Obr. 10.1 Priklady signalu kmitavého pohybu [1, 2]

Uroven vibraci mize byt urCena riiznymi zpusoby. Na obr. 10.2 jsou zobrazené nejpouzivanéjsi
vyjadieni Grovné:

Vs - uroven signalu $picka — Spicka,
Vs - §pickova uroven signalu,

Ysur - stfedni hodnota,

Ver - efektivni hodnota.
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Obr. 10.2 Charakteristické hodnoty [1, 2]

Uroven Spicka - spicka se pouziva na vyjadieni maximalniho rozkmitu signalu a je dtlezita z hlediska
celkovych posunuti v soustave, analyz vili a napéti.

Spickova uroveh je prakticka hodnota pouzivana na indikaci velmi kratkych, ale vyraznych impulzi
avSak nebere do tvahy priibéh celého signalu.

Stiredni hodnota se prakticky pouziva jen omezené proto, ze neni pfimo propojend na zadnou fyzikalni
veli¢inu.

1 T

Vo = = () dt (10.1)

T 0
Efektivni (RMS) hodnota je nejspolehlivéjsi parametr vzhledem na skute¢nosti, ze bere do tivahy nejen
amplitudy signalu, ale i jeji pribéh aje ji mozné piimo vztahovat k energii, takze k celkové
destruktivni schopnosti vibraci.

I T
Yy = /? [y?ct)ar (10.2)
0

Podle pouzitého druhu snimace a elektronické vyhodnocované casti je mozné kmitani métit jako
drdahu, rychlost, anebo zrychleni. Kazda z téchto veliCin rozdilnym zpisobem charakterizuje
frekvenc¢ni spektrum vibraci. Na obr. 10.3 jsou uvedené ptiklady frekvencnich spekter vibraci v pasmu
od 50 do 10000 Hz métenych v riznych jednotkach.

ZF zrychleni rychlost draha
2
m/s . mmls um

0 0 0
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frekvence > frekvence > ~frekvence >

Trekvencia Trekvencia Trekvencia

Obr. 10.3 Parametry hodnotici kmitani [1, 2]
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Obr. 10.4 Vztah mezi drahou, rychlosti a zrychlenim [11, 12]

Jak ukazuje obr. 10.3, ve frekvencnim spektru drahy jsou dominantni vyrazné amplitudy
nizkych frekvenci, naopak ve frekvencnim spektru zrychleni jsou dominantni vyrazné amplitudy
vysokych frekvenci, coz vyplyva z fyzikalni podstaty téchto parametrt. Vystupnou veliinou je
obvykle zrychleni. Na uréeni velikosti rychlosti a drahy je mozné vyuzit funk¢ni zavislost jednotlivych
parametrd, jako to ukazuje obr. 10.4. Velikost rychlosti je mozné vypocitat na zakladé rovnice 10.3
podle /11, 12].

V= j(a)dt (m.s™) (10.3)
V ptipadé, Ze se jedna o harmonicky kmitavy pohyb, je mozné pfimo psat:
A

Y
kde, 4 je amplituda kmitani,

v (m.s™) (10.4)

fje frekvence.

Velikost drahy je mozné vypocitat na zakladu rovnice 10.5:
x= [(wat (m) (10.5)

V piipadé, Ze jde o harmonicky kmitavy pohyb, je mozné ptimo psat:

(m) (10.6)
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Velikost rychlosti kmitavého pohybu je teda mozné ziskat integraci zrychleni (velikost drahy
kmitavého pohybu integraci rychlosti). Pii urovani rychlosti, respektive drahy, je mozné vyuzit i
informace z frekvenéniho spektra a to nasledovne:

1. signal zrychleni se rozlozi na harmonické slozky, vysledkem je frekven¢ni spektrogram,

2. ze spektrogramu se pro kazdou frekvenci urci velikost amplitudy,

3. pro kazdou frekvenci a pfislusnou amplitudu se vypocita amplituda rychlosti, respektive drahy
na zéklad¢ rovnice 10.3, respektive 10.5, ¢imz se ziskaji frekvencni spektrogramy pro
rychlost, respektive drahu,

4. zfrekvencniho spektrogramu se zpétné€ vytvoii (slozi z harmonickych slozek) signél rychlosti,
respektive zrychleni.

Pfi analyze kmitavého pohybu je mozné vyuzit kromé vyjadieni vy$$i uvedenych velicin
v absolutnich hodnotach i jejich relativniho vyjadieni v decibelech podle rovnice 10.7 [1, 2]:

(a)
N =20.log,,] — |

\Grer ) (dB) (10.7)
kde N je vybrana veli¢ina v decibelech,
a je métena veliCina
a.r jej referencni hodnota.

V nékterych piipadech je piimo zesilova¢ vybaveny moduly, které realizuji integraci v realném
Case. V tomto ptipad€, Ze je zesilova¢ vybaveny piepinac¢em mezi zrychlenim, rychlosti a drdhou. Pti
volbé snimané veli¢iny je vhodné vybrat tu, pro kterou je frekvenéni spektrum nejvyvazené;si,
ve snimaném méticim rozsahu. Z tohoto hlediska se obvykle vyuziva pro analyzu kmitavého pohybu
zrychleni a rychlost.

Z charakteru mechanickych soustav vyplyva, ze vyrazngj$i zmeény polohy (drahy) se vyskytuji jen
pii nizkych frekvencich, ¢imz se tato veli¢ina stane obvykle nevhodnou pro analyzu mechanického
kmitani. Obvykle se vyuziva na identifikaci nevyvazenosti rotujicich ¢asti.

V soucasnosti je zrychleni vystupnou veli¢inou pievazné vétSiny vibracnich snimacii, proto se jim
nékdy tika ,,akcelerometry®. Jejich konstrukce a fyzikalni princip, ktery vyuZzivaji je rizny. Nejcastejsi
se vSak pouzivaji piezoelektrické snimace. Maji Siroky frekvencni aj dynamicky rozsah a vykazuji
linearitu v celém méficim rozsahu i béhem dlouhodobé cinnosti. Jejich velkou vyhodou je, Ze
nepotfebuji napajeni. Jejich hlavni ¢asti je piezoelektricka desti¢ka, na povrchu které se vytvari napéti
vlivem zatézovani.

Konstrukce piezoelektrického akcelerometru je mozné vidét na obr. 10.5. Piezoelektricka desticka
je vsazena do snimace tak, ze kdyz snima¢ kmita, hmota nad piezoelektrickou destickou na ni silou
pusobi. Toto silové piisobeni je pfimo imerné zrychleni (sila = hmotnost hmoty x zrychleni).

predpétovy kmitajici
Sroub : 49

%ga edpétovy Sroub

~kmitajici hmota dsticka
piezoelek. '
NN stiéka
zdkladna

oub na uchyceni

vystup

vibrhéni sila
“~_zékladna

Obr. 10.5 Konstrukce piezoelektrického akcelerometru [1, 2]

Vyrobei v soucasnosti poskytuji Sirokou Skalu akceleracnich snimact, které se od sebe lisi
frekvenénim, dynamickym rozsahem, citlivosti, hmotnosti, rozmérem apod. Nékteré umoznuji méfit
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zrychleni i ve tfech smérech, pii vysokych teplotach, pii velmi nizké intenzité¢ kmitani, pii velkych
mechanickych rézech.

Pti vybéru snimace je potfebné vzit do uvahy vicero uz vyse uvedenych aspekti. Citlivost je Casto
prvym parametrem, ktery ovlivituje vybér snimace. Se zvySujici se citlivosti snimace obvykle roste i
jeho hmotnost a rozméry. Toto miize byt problematické, kdyz se snima¢ umistuje na malé, respektive
tenké télesa, u kterych mize vyraznéji zmeénit jejich hmotnost a nasledné teda i intenzitu kmitavého
pohybu. Hmotnost snimace by nemeéla byt vétsi nez 1% hmotnosti télesa, na které je snimac
pfichyceny. Dal§im parametrem je dynamicky rozsah. Bézné piezoelektrické snimace maji dynamicky
rozsah az do £100000 m.s-2.

V souvislosti s frekvenénim rozsahem akcelerometru je potiebné brat do tivahy dolni a horni
frekven¢ni ohraniceni. Mezi dolnim a hornim ohrani¢enim lezi oblast vyuzitelného frekvencniho
rozsahu (obr. 10.6). Dolni frekvencni ohraniceni souvisi s vlivem zmény teploty okoli a vlastnostmi
zesilovace. Obvykle je dolni frekvencni ohrani¢eni pod hranici 1Hz. Horni frekvenéni ohraniceni je
urcené rezonancni frekvenci kmitajici hmoty v akcelerometru.

A s
=
= -
g frekvencni rozsah
) /
dolni frekvencni
ohranigeni homi fr. ohrani¢eni frekvence
Obr. 10.6 Frekvencni rozsah akcelerometru [1, 2]
prostfednictvim Sroubu g [
>
»

31kfrekvence

prostiednictvim véeliho vosku g
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|
prostednictvim lepidla ‘%

28 knirekvence

prostfednictvim magnetu

vystup

v ruce drzena sonda
se snimacem

Obr. 10.7 Frekvencni ohraniceni pro jednotlivé zpiisoby prichyceni snimace [1, 2]
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Frekvenéni rozsah miize byt omezeny i v souvislosti se zplisobem pfipevnéni snimace na
méfené téleso (jako ukazuje obr. 10.7). Volba zpiisobu pfipevnéni zavisi i od vlastnosti materialu
metfeného télesa, jeho povrchu, teploty okoli, vlhkosti, dostupnosti mista, kde ma byt snimac
pripevnény apod.

Presnost méteni ovliviiyje cela fada dalSich faktord [1, 2]:
- vliv vlhKkosti,
- fluktace teploty,
- teplota okoli (bézné akcelerometry je mozné pouzit do teploty 250 °C, pro specialni ucely
jsou urcené akcelerometry s pracovni teplotou i nad 400°C),
- radiace,
- akusticky a elektromagneticky Sum,
- koroze,
- vibrace v pfi¢ném sméru apod.

Na kalibraci akceleracnich snimact je mozné pouzit tzv. ,,dynamické stolecky®. Jejich soucasti je
kmitajici ¢len, ktery kmita znamou frekvenci a zndmou amplitudou (pfipadné je zndma RMS hodnota
harmonického kmitavého pohybu - obvykle 10 m.s?) a na ktery se pfipeviiuje akceleratni snimag.
Ptiklad takového stolecku je na obr. 10.6.

£

Obr. 10.8 Dynamicky stolecek EET 101 s akceleracnim snimacem [8]

Me¢ieni mechanického kmitani se bude vzdy vztahovat k uréité veli¢iné a na ni bude zaleZet
zpusob zpracovani signalu. Nejjednodus$im meéficim zafizenim by byl méfici fetézec slozeny ze
snimace, zesilovace a zdznamové jednotky. Takovy fetézec by byl schopny méfit urcitou veliinu pro
jednoduchy harmonicky pohyb. Vzhledem k tomu, Ze v praxi byva mechanické kmitani slozené z vice
slozek, je vhodné do méficiho fetézce vélenit dalsi Casti. Na obr. 10.9 je ptiklad moderniho méficiho
fetézce. Snimacem se meéni zrychleni mechanického kmitani na odpovidajici elektricky signal.
Predzesilova¢em se prizpusobuje vysoka vstupni impedance snimace niz§i vstupni impedance dal$iho
¢lena mefticiho fetézce. Integrator umoziuje stanovit velikost rychlosti pfipadné polohy. Tyto tfi Cleny
tvoii snimaci ¢ast. Horni a dolni frekven¢ni propusti slouzi na nastaveni pozadovaného frekvencniho
rozsahu ana omezeni nezadoucich vlivii za jejich hranicemi [11, 12]. Usmériiova¢ vyhodnocuje
napiiklad efektivni hodnotu, maximalni rozkmit a podobné. V souCasnosti je mozné nékteré Casti
realizovat prostfednictvim specializovanych programi v pocitaci (zdznam signalu, filtrace, urCovani
maximalniho rozkmitu, RMS hodnoty apod.).
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Obr. 10.9 Meérici retezec pro mereni mechanického kmitani [11, 12]
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme se dozveédéli, co jsou to kmity, vynucené kmity, budici sila, parametrické
kmity a samobuzené kmitani. Dale potom kmitavy pohyb, frekven¢ni analyza a akcelerometr.

€> | Kontrolni otazky

e

1. Co jsou to kmity?

2. Co je pti¢inou vzniku vynucenych kmiti?

3. Jaké je zakladni rozdé¢leni vynuceného kmitani?

4. Co je zdrojem parametrickych kmit?

5. Z jakého divodu vznikaji vynucené kmity pfi soustruZeni?
6. Co znamena frekvencni analyza?

7. Z ceho se sklada piezoelektricky akcelerometr?

8. Co ovliviiuje piesnost méfeni a vybér akcelerometrem?

9. K ¢emu slouzi tzv. dynamické stolecky?

o
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KIli¢ K FeSeni

O kmiténi, kmitech, oscilaci nebo o vinéni hovotfime tehdy, kdyz néjaka fyzikalni veli¢ina
nabyva v ¢ase opakovani stfidavé hodnoty okolo svoji rovnovazné hodnoty, pficemz jeji
hodnota nepiekrocila hranice jistého intervalu hodnot.

Pfi¢inou vzniku vynucenych kmiti jsou sily periodicky ménici se s casem, které ptisobi na
kmitajici systém stroj-nastroj-obrobek. Vynucené kmitani se objevuje na stroji, i kdyz bézi
naprazdno a neobrabi.

e kmitani, kdyz budici sila nesouvisi s procesem fezani,

e kmitani, kdyz budici sila souvisi s procesem fezani.

Parametrické kmity vyvolava periodicka zména urcitého fyzikalniho parametru. Timto
parametrem, ktery se meéni, je pfi fezani proménliva tuhost jednotlivych soucastek
obrabéciho stroje. Zdrojem parametrickych kmiti mtzou byt napfiklad hiidele namahané
ohybem a zeslabené drazkami.

Vynucené kmity pfi soustruzeni vznikaji v diisledku hazeni obrobku a jejich frekvence se
rovna poctu otacek obrobku.

Frekvencni analyza je, kdyZ se signal sklada z vice frekvenci a tyto signaly rozkladame na
jednotlivé frekvence ajim piislusné amplitudy. Obvykle je obtizné urCit na zaklade
takovychto signalu jejich zdroje.

Hlavni casti je piezoelektricka desticka, na povrchu které se vytvari napéti vlivem
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010.8

010.9

zatézovani. Maji Siroky frekvenéni aj dynamicky rozsah a vykazuji linearitu v celém
méficim rozsahu i béhem dlouhodobé Cinnosti. Jejich velkou vyhodou je, Ze nepotiebuji
napajeni.

Piesnost méteni akcelerometry ovliviiuje celd fada parametri. Patfi mezi né citlivost,
hmotnost, dynamicky rozsah, frekven¢ni ohraniceni.

Dynamické stolecky se pouzivaji na kalibraci akcelera¢nich snimact. Jejich soucasti je
kmitajici Clen, ktery kmita znamou frekvenci a znamou amplitudou. Pfipadné je znadma
RMS hodnota harmonického kmitavého pohybu - obvykle 10 m.s™.
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11. TUHOST TECHNOLOGICKE SOUSTAVY A PRESNOST
A KVALITA OBROBENEHO POVRCHU

Po Uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
¢ Vyjmenovat druhy odchylek pti obrabéni

e Popsat co zptisobuji odchylky zaptiCinéné rozmérovym
opotiebenim nastroje?

e Popsat co zpusobuji odchylky, které zptisobuji upinaci sily? .

Budete umét

e Popsat co zpisobuji odchylky zpisobené zménami teploty?

e Popsat co zpuisobuji odchylky zapficinéné zatizenim stroje?

e Popsat co zplsobuji odchylky zapti¢inéné nepiesnosti vyrobniho
stroje?

e Popsat co zpisobuji odchylky teoretické odchylky?

Budete schopni:

* Analyzovat a potaZmo eliminovat, popf. vylou€it odchylky, které | Budete schopni
vznikaji pfi obrabéni.

@ Cas ke studiu: 3,5 hodiny

LLI| Vyklad

Piesnosti obrabéni rozumime stupenn shodnosti obrobené soucastky s vykresem soucastky a
technickymi pozadavky. Konstruktér, ktery vychdzi z podminek prace stroje anebo pfistroje, urci
stupenn presnosti soucastek a jejich vzajemnou polohu v montovaném celku. Presnost soucastek
definuji tolerance rozmérd a odchylky tvaru a vzajemné polohy. Technické moznosti souc¢asné vyroby
jsou znacné. Pfi realizaci technologického procesu naproti tomu vznikaji odchylky od zadanych
rozméra, které maji systematicky a nahodny charakter.

Nepiesnosti tvaru, rozméru a polohy soucastek miizeme charakterizovat takto:

e odchylky skute¢nych rozmérd od nominalnich, které jsou definovany toleranci,

e odchylky od spravného geometrického tvaru (ovalita, kuzelovitost apod.),

e odchylky vzajemné polohy soucastek a montaznich jednotek (odchylky rovnobéZnosti,
kolmosti,...).

V redlnych vyrobnich podminkach zavisi odchylky od mnoha cinitelich, a proto neni mozné
vyrobit Gplné stejné soucastky ani v rozsahu nékolika kust vyrabénych za sebou.
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11.1. Druhy odchylek a pri€iny jejich vzniku

Odchylky, které vznikaji pti obrabéni, miizeme rozdélit do n€kolika skupin:
1. Teoretické odchylky jsou odchylky geometrického tvaru soucastek od teoretického tvaru. Napt. pii
soustruzeni soucastek tvarovym kotou€ovymi nozi, které nemaji realizovanou korekei profilu, vznikaji
modifikace profilu a rozméra. Pfi frézovani ozubeni modulovou kotoucovou frézou se modifikuje
evolventni profil zubt, protoze teoreticky profil plati jen pro urcity modul zubu.
2. Odchylky zapric¢inéné nepiesnosti vyrobniho stroje zavisi od presnosti prace stroje. Mozno je
sledovat bez zatizeni a pfi zatizeni feznou silou. Nepfesnosti, které ma stroj bez zatizeni, vyplyvaji ze
souctu nepresnosti jeho soucastek a je mozné je zmerit. Napi. Castou chybou pti montazi je odchylka
souososti hroti soustruhu a jeho lizka. Pfi vzniku této chyby vznika kuzelova soucastka (obr. 11.1a).
Tvofici ptimka (dréha hrotu noze) je Sikma k ose obrobku. Pokud je tato odchylka v rovin€ kolmé na
luzko stroje, bude mit soucastka profil rota¢niho hyperboloidu (obr. 11.1b). Tvofici pfimka je
mimobézna k ose obrobku.

Pii¢inou vzniku ovalnosti sou¢astky je hazeni vietene stroje. Spatné vyvazeni soucastek stroje,
pfipravku anebo polovyrobku ma za pfi¢inu vibrace soustavy obrabéni a vznik hranatosti obrobku.

Obr. 11.1 Typické pripady nepresnosti stroje a jejich viiv na tvar obrobku. A - nesouosost hrotii
v zakladni roviné, b - nesouosost hrotii v roviné kolmé na luzko stroje. I - profil obrobku, 2 -
draha noze [1]

3. Odchylky zapiicinéné zatiZenim stroje vznikaji proto, Ze technologickd soustava se
plsobenim feznych sil, upinacich sil a dalSich faktor pruzné deformuje. Tyto deformace vznikaji
vlivem vuli ve stykovych spojenich stroje pruznou deformaci jeho ¢asti, pfipravkid, nastroji a
soucastek. Pruzné deformace soustavy zplsobuji rozptyl rozmérd soucastek v davce a jsou
zakladni ptic¢inou vzniku vinitosti.

Charakteristickym ptikladem plisobeni pruznych deformaci je obrabéni na bruskach. Piesto se
brouseni na novych strojich musi uskutectiovat vyjiskfenim, tedy nekolikanasobnym ptechodem
brusného kotouce po obrobené plose bez ptisuvu. Velikost deformace zavisi na schopnosti
soucastek a uzld odolavat pusobicim silam a vyjadfuje ji tuhost. Tuhost pruzné technologické
soustavy ¢, N.mm™ je pomér fezné sily, které pisobi ve sméru kolmo na obrobenou plochu
k posunuti hrotu nastroje:

y (11.1)
kde F, je radidlni sila, N,

y - posunuti nastroje ve smeru osy y , mm,
Obracena hodnota tuhosti vyjadiuje poddajnost pruzné soustavy w, mm.N".
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wolo 2
c F,
(11.2)
Pfi zndmé tuhosti je potom velikost deformace mozné urcit ze vztahu:
F
K
y = — = T W
c P

(11.3)

Experimentalné se da stanovit velikost deformace technologické soustavy v provozu podle

obr. 11.2. Pokud pouzijeme dostate¢né tuhy obrobek, jehoz pribéh miizeme proti deformaci stroje
zanedbat, je mozné pii soustruzeni identifikovat posunuti obrobku u koniku a vieteniku.
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Obr. 11.2 ZkuSebni obrobek na stanoveni tuhosti soustruhu [1]

Soustruzi se kratke¢ useky obrobku se dvéma hloubkami fezu a, a a,,, pfi ostatnich
konstantnich feznych podminkach ( f,v, =konst.). Po obrobeni se zmé&fi vyska vzniknutého rozdilu
(d, = 1,), ktery vznikl odtlaGenim suportu.

Ozna¢me nepfesnost polovyrobku A = D, — I,

(11.4)
A nepiesnost obrobené plochy A = 1, — 1,

(11.5)
Pfi danych hodnotach a, a a,, bude hodnota D  tim mensi, ¢im mensi je odtlaceni
A
obrobku, tedy ¢im vét$i je tuhost stroje. Pomér & = — (11.6) ukazuje, kolikrat se pti obrabéni

zmensSila nepresnost obrobku, nazyvame ho zptesnéni. Pii stejnych feznych podminkach a geometrii
nastroje muze byt tento parametr mirou tuhosti stroje podle vztahu:

i = ﬂ‘ 'CFC‘aP'fOJS _ 2{ Cr, (Dl - )-fOJS
p p dy =1, ’

(11.7)
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ztoho: k= 1,.C,..f*" ¢
(11.8)

kde 4 je pomérmezi F,a F_,

C,. - konstanta.

Ptikladem vzniku odchylek geometrického tvaru je nedostate¢na tuhost obrobku (obr. 11.3).
Pii upnuti v hrotech nastroje vlivem prihybu obrobku odebira vic materialu pti hrotech jako ve stredu.
Obrobek bude mit soudkovity tvar, pficemz uprostied bude jeho primér zvétSeny o dvojnasobek
posunuti osy htidele (prihyb) p .
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Obr. 11.3 Nepresnosti zapricinéné poddajnosti obrobk [1]
a — obrobek upnuty mezi hroty
b — obrobek upnuty ve sklicidle

Velikost deformace miizeme piiblizné urcit jako prihyb nosniku p, mm, ulozeného na dvou
podporach a zatiZencho silou F,
3
F,l

P= 8B kde

(11.9)

[ - délka hiidele, mm,
E - modul pruznosti, MPa,
7 D*
4 (11.10)
Dovolena odchylka od geometrického tvaru nema pievysit 1/5 tolerancniho pole:

“ . 4 s , o
I - moment setrva¢nosti, mm"; pro htidele kruhového prutezu: 1 =

2.p{7 resp.p( z,
2 (11.11)

kde O je tolerance, mm.
Pfi obrabéni hfideli upnutych ve skli¢idle anebo v pouzdfe pisobenim sily F, mize vzniknout

odchylka podle obr. 11.2b. Tuhost polovyrobku se vtomto piipadé zvétSuje priblizovanim ke
skli¢idlu. Velikost prihybu mizeme urcit tak, Ze obrobek povazujeme za vetknuty nosnik:
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(11.12)
Vlivsily F, na prihyb miZeme zmensit:

- rozdélenim operace na hrubovaci a dokonCovaci, kterou je tfeba realizovat na ptesnéjsim
stroji,

- - spravnou volbou geometrie noze, napt. tthel nastaveni hlavni fezné hrany zvétsit na 90°, a
tim se vyrazn¢ zmensi sila F, (pfitom Gmérné vzroste sila F',, kterd nema vliv na deformaci
technologické soustavy).

4. Odchylky zpiisobené zménami teploty. Jejich pii¢inou jsou meteorologické podminky
(teplota vzduchu v provozu) a ohfev obrobku teplem, které vznika pii obrabéni (obr. 11.4).
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Obr. 11.4 Teplotni pole v obrobku pri soustruzeni a vysledny tvar obrobku po vychladnuti [1]

Pti praci bez chlazeni se valcovy obrobek ohfiva axialné pohyblivym zdrojem tepla. Rychlost
pohybu zdroje se rovna minutovému posuvu noze.

Pti vchazeni do zabéru je obrobek a nastroj studeny. Malo se tepelné deformuji.

V druhé fazi se pted nozem pohybuje stabilni teplotni pole, V této fazi nastava konstantni
deformace obrobku a nastroje tepelnou roztaznosti. Velikost deformace zavisi na rozmérech
ohfivanych objektl a od stfedni teploty obrobku, resp. nastroje, podle vztahu:

Al=l,a,(0,- )+da,0,- ),

(11.13)
Kde [, je velikost vylozeni noze, mm,

o - koeficient line4rni teplotni roztaznosti materialu nastroje, rnm."C'l,
0 - stiedni teplota vyloZzené ¢asti noze, °C,

d - primér obrobku, mm,

« - koeficient linearni teplotni roztaznosti materialu polovyrobku, mm.°C™,
@ - stiedni teplota polovyrobku v priifezu proti hrotu noze, °C,

0 - teplota okoli, °C.
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V tieti fazi se teplo koncentruje na konci polovyrobku, a tim zvySuje teplotni deformaci nastroje i
obrobku. Po vychladnuti se v tomto misté primér obrobku zmensi. Stfedni teplotu polovyrobku je
mozné vyjadrit vztahem:

0 = 0 —,
Tooep’

kde Q je teplo, J,

¢ - mérné teplo materialu polovyrobku, J.kg' K™,

p - hustota materialu polovyrobku, kg.m™,

(11.14)

V' - objem polovyrobku, m’.

Z provozniho hlediska tfeba dodat, Zze rozméry obrobkl se maji méfit az po vychladnuti, jinak se
teplotni roztaznost zohlediiuje pfi kompenzaci udaji méfidla. Pfi intenzivnim chlazeni zony
obrabéni je mozné teplotni deformace eliminovat.

5. Odchylky, které zptusobuji upinaci sily. Pti upinani soucastek se deformuje nejen obrobek, ale
i povrch soucasti v misté kontaktu s upinacim elementem. Tyto odchylky se vyrazné projevuji
napf. pfi upinani tenkosténnych pouzder, skiini, trubek apod. Vliv deformace tenkosténného
krouzku upinacimi silami je na obr. 11.5.
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Obr. 11.5 VIiv pruzné deformace tenkosténného krouzku na geometricky tvar obrobené plochy [1]

Jestlize ma otvor pted upnutim spravny geometricky tvar (a), po upnuti se krouzek zdeformuje (b).
Po obrobeni otvoru vznikne spravny kruhovy profil (¢), ale po jeho odepnuti se obrobek vrati do
puvodniho stavu a otvor je zdeformovany. Je zajimavé, Ze tato odchylka se nedd odhalit
dvoubodovym métenim (v kazdém sméru naméfime stejny primer). Deformaci krouzku mizeme
zbranit upinanim po celém obvodé (vicebodové skli¢idlo, pouzdro).
Pti soustruzeni mezi hroty a pohonu obrobku od unaseciho srdce (obr. 11.6), se bude ekvivalentni
sila zvétSovat v pribehu jedné otacky o hodnotu:

r
A= e’ cosa i,

P X (11.15)

kde F je hlavni fezna sila, N,
7 - polomér obrabéné plochy, mm,
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p - polomér, na kterém pusobi palec unasece, mm,
X - vzdalenost mezi noZzem a levym ¢elem obrobku, mm.

Obr. 11.6 Schéma upevnéni obrobku undasecem. F, - upinaci sila [1]

Pfi pfemisténi noze od konika k vieteniku a zméné uhlu mezi silami £, a F, se bude A °) ménit.

Proto se bude tvar hotového obrobku odliSovat od valce (obr. 11.7).

Obr. 11.7 Konecny tvar obrobku po soustruzeni mezi hroty [1]

Obrobek ma vétsi primér v misté koniku (d;), protoze posunuti koniku je vétsi jako vieteniku.
V dusledku postupného prithybu je jeho profil deformovany na soudkovity. Pii upinaci se vytvafi
srdcovka.

vvvvvv

ale jednotlivé cCelisti maji rozdilnou poddajnost. Pii méfeni kruhovitosti obrobku pfi upnuti
minimalni upinaci silou £, bylo identifikovano posunuti osy obrobku, které odpovida hazeni
vietene (sklic¢idla) (e). Pfi zvétSeni upinaci sily byl naméfeny deformovany trojuhelnikovy profil
posunuty o hazeni. Lze vidét rozdily v poddajnosti jednotlivych elisti.
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Obr. 11.8 Profil obrobku v blizkosti tricelistového sklicidla [1]

L

Velikost odchylky z&visi na velikosti upinaci sily, proto ma jeji hodnota velky vyznam. Skute¢ny
tvar obrobku je v tomto pfipad€ na obr. 11.9.

Obr. 11.9 Tvar obrobku soustruzeného pri upnuti ve sklicidle [1]

Lze vidét, Ze tuhost technologické soustavy ma vyrazny vliv na presnost obrobku. Mizeme
konstatovat, ze od tuhosti technologické soustavy zavisi i produktivita obrabéni. Pfi nedostate¢né
tuhosti soustavy je potfebné upravit fezné podminky a zvétsit poCet dokoncovacich piechoda.
Podobné je mozné identifikovat geometrické odchylky u dalSich typd obrabécich stroji (frézka,
brusky,...). Pfi jejich hodnocenti je potfebné vychazet z konkrétni konstrukce obrabéciho stroje.

6. Odchylky zap¥i¢inéné rozmérovym opotiebenim nastroje. Ubytkem hrotu nastroje vlivem
rozmérového opotiebeni Ky se napf. pii soustruzeni vnéjsi valcové plochy primér obrobku
zvétSuje a vnitini zmensSuje. UZ v prvnich fazich obrabéni nastava modifikace hrotu nastroje
vlivem Ubytku materialu od pivodni fezné hrany v misté, kde konc¢i kontakt hlavni fezné hrany
s obrabénou plochou. Konecny profil opotfeben¢ho néstroje ma vlnitou feznou hranu, ktera je
radialn¢ ,, posunutd. Vznikem hiebinkii na hroté nastroje se méni i kvalita obrobeného povrchu,
protoze v jisté fazi dochazi k zahlazovani nerovnosti opotiebeného povrchu. Na obr. 11.10 jsou
znazornéné faze rozmérového opotfebeni hrotu néstroje v daném piipadé v prubchu
7. = 2 min obrabéni.
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Obr. 11.10 Postupné zvétSovani rozmérového opotiebeni soustruznického noze v zavislosti na
case obrabeni [1]

Pfi uvazovani jen rozmérového opotiebeni nastroje se rozmér obrabéné soucastky zmeéni o
hodnotu:

A =LKV =1VSiga

(11.16)

Rozmérové opotiebeni se da urcit:
- vypoétem ze Siiky opotiebeni v misté hrotu nastroje (VS'),
- méfenim kuZelovitosti obrobku,
- méfenim rozméru nastroje v zadni roving.
Pfi urCovani rozmeérového opotiebeni méfenim kuzelovitosti obrobku se pouzije zkusebni
obrobek, upraveny podle obr. 11.11.

A B
N M /

/
= NTF
| o

F

Obr. 11.11 Tvar obrobku na zkousky rozméroveho opotieben.

Hridel soustruzime mezi hroty bez pfestaveni nastroje na nakruzcich 4 a B . Potom pii urcité
hloubce fezu a , osoustruzime ¢ast hiidele mezi zapichy M a N .V zapichu N posuv vypneme a

hiidel a nastroj nechdme vychladnout. Potom bez zmény nastaveni noze osoustruzime usek [ za
predpokladu, Zze teplotni deformace ¢asti A,B,Ea [Fje stejna, dostaneme:

D, =D,+ 'KV,— D, — ).
(11.17)
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Odtud:

KVS _ {\DF_ )E)_ DB_ )A).

2

(11.18)

Meéftenim se vyloucil vliv poddajnosti technologické soustavy a zména rozméru zptisobena teplotni
roztaZnosti.

Pfimé méteni rozmérového opotiebeni nastroje v zadni roving se realizuje podle obr. 11.12.

Obr. 11.12 Zpiisob primého méreni rozmerového opotrebent ndstroje [1]

Na novém nastroji se vytvoii vpich mikrotvrdomérem a zaznamena se jeho vzdalenost od fezné hrany

24

s, . Po ur¢itém Case obrabéni se zmefi vzdalenost s, rozmérove opotiebeni bude:
KVy=: —"

P pl.

(11.19)
Zavislost rozmérového opotiebeni na ¢ase obrabéni se fadi podobnou kiivkou jako VB.

%

Tato hodnota je funk¢ni, protoze udava sitku tieci plosky nastroje o prechodovou plochu. Alternativné
by se mohla méfit sitka VB, , ktera se méfi od ptuvodni polohy fezné hrany. D4 se ur¢it podobné jako

KV . Na hibeté nastroje se vytvoii vpich a teoretickd hodnota $itky opotiebeni se vyhodnoti jako:
VB, = —

t c cl
(11.19)
Dalsi odchylky muZou nastat nespravnou volbou nastaveni zakladny obrobku a dodatecnym
uvolnovanim zbytkovych napéti, které vznikaji pii vyrobé polovyrobkti a obrabéni soucastek.
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Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se dozveédéli, jaké jsou druhy odchylek vznikajicich pti obrabéni. Dale jak
se daji rozpoznat a jak jim odchazet nebo je vyloucit z procesu obrabéni.

‘?

Kontrolni otazky

NS kW

Jakeé jsou pficiny vzniku odchylek pii obrabéni?

Co zpusobuji odchylky zapfi¢inéné rozmérovym opotifebenim nastroje pii soustruzeni
vnitiniho a vn&jsiho prameru?

U jakych soucasti se projevuji odchylky, které zptisobuji upinaci sily?

Co je pric¢inou vzniku odchylky zpisobené zménami teploty?

Pro¢ a jak vznikaji odchylky zaptic¢inéné zatizenim stroje?

Od ceho zavisi odchylky zapticinéné nepiesnosti vyrobniho stroje?

Co jsou to teoretické odchylky?
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ﬂg—“ Kli¢ k FeSeni

O11.1 e Teoretické odchylky

e Odchylky zapfi¢inéné nepiesnosti vyrobniho stroje

e Odchylky zapfi¢inéné zatiZenim stroje

e Odchylky zptisobené zménami teploty.

e Odchylky, které zpiisobuji upinaci sily

e Odchylky zapfi¢inéné rozmérovym opotebenim nastroje.

0O 11.2 Ubytkem hrotu nastroje vlivem rozmérového opotiebeni se pii soustruzeni vnéjsi valcové
plochy primér obrobku zvétSuje a vnitini zmensuje.

0O 11.3 Tyto odchylky se vyrazné projevuji napt. pii upinani tenkosténnych pouzder, skiini, trubek
apod.

O 11.4 Jejich pri¢inou jsou meteorologické podminky (teplota vzduchu v provozu) a ohfev
obrobku teplem, které vznik4 pfi obrabéni.

O 11.5 Vznikaji proto, Ze technologicka soustava se piisobenim feznych sil, upinacich sil a dalSich
faktori pruzné deformuje. Tyto deformace vznikaji vlivem vili ve stykovych spojenich
stroje pruznou deformaci jeho ¢asti, piipravki, nastroji a soucastek.

O 11.6 Zavisi od presnosti prace obrabéciho stroje. Mozno je sledovat bez zatiZeni a pii zatizeni
teznou silou. Nepfesnosti, které ma stroj bez zatizeni, vyplyvaji ze souctu nepiesnosti jeho
soucastek a je mozné je zméfit.

O 11.7 Jsou odchylky geometrického tvaru soucastek od teoretického tvaru.
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12. ZBYTKOVA POVRCHOVA NAPETI PO OBRABENI

Po uspésném a aktivhim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Rozdélit metody méteni povrchovych napéti. Budete umét

e Popsat vybrané metody méteni povrchovych napéti.

Budete schopni:

¢ Orientovat se mezi metodami méfeni povrchovych napéti. Budete schopni

e Vybrané metody aplikovat.

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

LLI| Vyklad

Zjistovani zbytkovych napéti se provadi, bud’ v tésné blizkosti povrchu, nebo v celém prifezu
soucasti. Podle napjatosti je mozné méfenim stanovit napjatost prostou, rovinnou nebo prostorovou
[35]. Prehled metod méfeni zbytkovych napéti je uveden v tab. 12.1.

Metody zjistovani zbytkovych pnuti 1ze v podstaté rozdélit do tii skupin:

e DESTRUKTIVNI, kdy dochézi ke zni¢eni soucasti. Tato skupina zahrnuje vétsinu metod
mechanickych, zalozenych na méteni deformaci pfi odstraniovani vrstev materialu,

e POLODESTRUKTIVNI, kdy je mozné provést méfeni na zamérné piidané &asti povrchu,
ktera se po méfeni odstrani. Sem patii naptiklad metoda otvoru,

e NEDESTRUKTIVNI, pii kterych nedochazi ani ke zniGeni soudasti, ani k piipadné tpravé
soucasti pro méfeni. Do této skupiny patii vétsina metod fyzikalnich [2].
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Tab. 12.1 Metody zjistovani zbytkovych napéti [1, 8]

Metoda zjist'ovani Tvar

i e Zpusob méieni
zbytkovych napéti | soucasti

zména délky

deformace paskt

plochy zména zakiiveni
tvar o valcova dira
vrtani dér —
mezikruzi
zména rozmeéru valce odstranéni povrchové vrstvy
roztiznuti trubky
L trubka odstranéni povrchové vrstv
Mechanické rotacni - p L Y
odstranéni vnitini vrstvy
tvar
rozriznuti
krouzek zmena ktivosti
podélné pasy z krouzkt
beer metoda siti deformace sité
obecny — - -
tvar kiehké laky vznik trhlin
A%
kiehké modely vznik trhlin
Fyzikéalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zmeéna rychlosti
Fyzikélni ultrazvuk tvar Sifeni vin odraz vin

vnitini tlumeni

zmeéna potencidlu prochazejiciho
obecny proudu

Elektrické zména proudu o . e 3
tvar zména velikosti vifivych proudi
zména induk¢niho toku
. obecny _ magneticka indukce
Magnetické Y zmény magnetismu g - -
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Akustické tvar prozvucitelnost cetnost akustickych emisi
L, obecny difuse vodiku trhliny na povrchu
Chemické - —
tvar zména chemické aktivity zména struktury

12.1. Destruktivni metody méreni zbytkovych napéti

Do této kategorie metod méfeni zbytkovych napéti patii napiiklad méreni mikrotvrdosti.
K realnym hodnotam stupné a hloubky zpevnéni je mozné dojit méfenim mikrotvrdosti v ovlivnéné
z6né povrchu. Kdyz se pouzije tato metoda pii malé hloubce ovlivnéné vrstvy, vznika problém
v metodice méteni. Podle hloubky ovlivnéné vrstvy je mozné pouzit metodu postupného odleptavani

povrchovych vrstev, metodu kolmych fezl a metodu Sikmych feza [3].
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Obr. 12.1 Vybrus vzorku pro hodnoceni zpevnéni povrchove vrstvy — metoda Sikmych rezii [3]

Vpichy se provadéji ve vice rovinach vedle sebe a v kazdé hloubce se vyhodnoti primérna

hodnota mikrotvrdosti. Stupen zpevnéni povrchu v % se uréi dle vztahu:

(12.1)
kde Kz - stupeni zpevnéni povrchu [%],
HM; - mikrotvrdost materidlu zpevnéného,

HMy - mikrotvrdost materialu nezpevnéného.

12.2. Polodestruktivni metody méreni zbytkovych napéti

Jednou z polodestruktivnich metod méfeni zbytkovych napéti je vyvrtavaci metoda.
Vyvrtavaci metoda zjistovani zbytkovych pnuti patii mezi mechanické, semidestruktivni metody. Pti
narus$eni celistvosti vyvrtanim malého otvoru na povrchu soucasti se uvolni zbytkové deformace. Tyto
deformace se méfi tenzometrickou ruzici, kterd je nainstalovana na povrchu konstrukce. Ruzice je
sloZena vétSinou ze tfi odporovych tenzometri a otvor se vrta do priseciku jejich os. Vrtani se provadi
po krocich a na konci kazdého kroku se provede méfeni uvolnénych deformaci. Takto se ziska
rozlozeni zbytkovych deformaci v daném mist€¢ do uréité hloubky pod povrchem soucasti. Tyto
ziskané deformace se poté vyhodnocuji dle ruznych teorii, na jejichz zakladé se uréuje rozlozeni

zbytkovych napéti v daném misté [4].
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Obr. 12.2 Vyvrtavaci zarizeni [4]

12.3. Nedestruktivni metody méreni zbytkovych napéti

Mezi nedestruktivni metody pro méfeni zbytkovych pnuti patii metoda vyuZivajici
Barkhauseniiv Sum. Barkhauseniv Sum byl poprvé popsany v roce 1919 profesorem Heinrichem
Georgem Barkhausenem (obr. 12.3). Pfiblizime ¢i vzdalime-li magnet od jadra, je v reproduktoru
slySitelné chrasténi ¢i praskani. Tento Sum, jak ukazal paralelni vyvoj kvantové mechaniky, souvisi
s nespojitostmi v procesu magnetizace feromagnetického materialu. Pozdé&ji se ukazalo, ze efekt zavisi
na tvrdosti ocelového jadra v civce (s rostouci tvrdosti intenzita praskani klesa) [5].

Zelezné jadro

2 05+1 mm

ercadlovy
galvanometr

esilovat

Trepro dulctor

7

permanentnd iy civka
magnet pohybu &5 mm
300 zavith

Obr. 7.3 Pivodni Barkhausenovo uspordadani [6]
Feromagnetické materidly si lze predstavit jako materidly sloZzené z malych magnetickych
oblasti podobnych tyCovym magnetim, které se nazyvaji domény. Kazdd doména se magnetizuje

podél krystalograficky vyznacenych smért.
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Domény jsou pritom navzajem oddé€leny hranicemi, kterym se fika doménové (Blochovy)
stény. Vné&js$i magnetické pole pfitom zpiisobuje pohyb doménovych stén. Aby se doménova sténa
mohla pohnout, doména na jedné stran¢ stény se musi zvétSit a doména na druhé strané se smrsti.
Vysledkem je pak zména celkové magnetizace vzorku [6].

Je-li civka zvodivého dratu umisténa v blizkosti vzorku v dobé€, kdy se doménova sténa
pohybuje, souvisejici zména magnetizace vzorku indukuje v civce elektricky puls. Posloupnost téchto
pulst se zobrazi na monitoru pocitae v urCité kiivce. Z této kiivky mizeme potom urcit zbytkové
pnuti v povrchu materialu. Tato zména magnetizace neni nepfetrzity proces, spiSe se doménové stény
pohybuji v jednotlivych nahlych skocich [6].

Barkhausentiv Sum ma pro vétSinu materiald frekvencni spektrum zacinajici na magnetizacnim
kmitoctu a koncici pfiblizn€é na 250 kHz. Signal je exponencialné tlumen v zavislosti na vzdalenosti,
kterou projde uvniti materidlu. Primarni pfi¢inou tlumeni jsou vifivé proudy indukované pfti Sifeni
signalu vznikajiciho pohybem domén.

Utlum uréuje hloubku, ze které lze jesté informaci ziskat (méfici hloubku). Pii béznych
aplikacich se métici hloubka pohybuje mezi 0,01 mm az 1,5 mm. Hlavni faktory, které ovliviiuji tuto
hloubku jsou:

a) frekvencni rozsah generovaného signalu,
b) vodivost a permeabilita zkouSeného materidlu [7].

Vétsina béznych vad povrchu, jako je spaleni po brouseni, nezakalené hrany, plochy nebo
oduhli¢ené oblasti, n¢jakym zplisobem ovliviiuji napéti ¢i mikrostrukturu a mohou byt indikovany
magnetoelastickymi metodami. Mnozstvi dynamickych procesi jako je te¢eni nebo inava materialu se
projevuje zménami v napéti a mikrostruktufe, proto mohou byt také sledovany magnetoelasticky (obr.

12.4 2 12.5).

Tlak Amplituda
.,”I |“=.__,,H| |“=,M,=”| ]“" Nizka
il il il amplitvda A, -— |
l
|| || || || || || amplituda ——{ A, |
! | |
Tah — o, Napéti o, 5

Amplituda — Napéti

Obr. 12.4 VIiv napéti na snimany signal Bakhausenova magnetického Sumu [6]
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Vysoké tvrdost Ampilituda

L1y Nizka
i amplituda

A,

amplituda

||| |||1 |||| |||| |||| ||I| VYSOK(I
11 L1

HV Tvrdost
Amplituda — Tvrdost

Nizkd tvrdost

Obr. 12.5 Viiv tvrdosti na snimany signal Barkhausenova magnetického Sumu [6]

2

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se dozveédéli, kde se provadi méfeni povrchovych napéti a jakymi

metodami. Rozdé¢lili jsme je na destruktivni, polodestruktivni a nedestruktivni a s vybranymi
metodami jsme se seznamili podrobné;i.

‘?

Kontrolni otazky

o I - Y T

Jaké jsou metody méteni povrchovych napéti?

Popiste, jak 1ze definovat metody spadajici mezi destruktivni zkousky.
Popiste, jak 1ze definovat metody spadajici mezi polodestruktivni zkousky.
Popiste, jak 1ze definovat metody spadajici mezi nedestruktivni zkousky.
Kam lze zafadit metodu Barkhausenova Sumu?

Mezi které metody lze zatadit vyvrtavaci metodu?

Vyjmenujete alespon 4 druhy méfeni spadajici mezi mechanické metody?

Kde se méti povrchova napéti?

o
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Animace zobrazuje postup a vyhodnoceni vybrané metody (odvrtdvaci metoda)
stanovovani povrchovych napéti po obrabéni.

KIi¢ k reSeni
Metody méfeni povrchovych napéti se daji rozdélit na destruktivni, polodestruktivni a

nedestruktivni.

Metody kdy dochazi ke zniceni soucasti. Tato skupina zahrnuje vétSinu metod
mechanickych, zaloZzenych na méfeni deformaci pii odstranovani vrstev materialu.

Metody kdy je mozné provést métfeni na zamérné piidané Casti povrchu, ktera se po méteni
odstrani. Sem patii napiiklad metoda otvoru.

Metody, pti kterych nedochazi ani ke zni¢eni soucasti, ani k pfipadné Gpraveé soucasti pro
meéfeni. Do této skupiny patii vétSina metod fyzikalnich.

Nedestruktivni.

Destruktivni.

Patfi sem: vrtani dér, zména rozmeru valce, trubka, krouzek, deformace paskil, metoda siti,
kiehké laky, ktehké modely.

Zjistovani zbytkovych napéti se provadi, bud’ v té€sné blizkosti povrchu, nebo v celém
prafezu soucasti.

131


file:///E:/Stresstech/uvod_a_teorie/Zbytkova_pnuti.pdf
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=%20ArticleURL&_udi=B6V4B-4CXMPNJ-1&_user=822117&_coverDate=11%2F30%20%2F2004&_alid=1485443506&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5754&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=25&_acct=C000044516&_version=1&_urlVersion=0&_userid=822117&md5=2ad285d5f3afa5480b3011e7a34dddb3&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=%20ArticleURL&_udi=B6V4B-4CXMPNJ-1&_user=822117&_coverDate=11%2F30%20%2F2004&_alid=1485443506&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5754&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=25&_acct=C000044516&_version=1&_urlVersion=0&_userid=822117&md5=2ad285d5f3afa5480b3011e7a34dddb3&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=%20ArticleURL&_udi=B6V4B-4CXMPNJ-1&_user=822117&_coverDate=11%2F30%20%2F2004&_alid=1485443506&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5754&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=25&_acct=C000044516&_version=1&_urlVersion=0&_userid=822117&md5=2ad285d5f3afa5480b3011e7a34dddb3&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=%20ArticleURL&_udi=B6V4B-4CXMPNJ-1&_user=822117&_coverDate=11%2F30%20%2F2004&_alid=1485443506&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5754&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=25&_acct=C000044516&_version=1&_urlVersion=0&_userid=822117&md5=2ad285d5f3afa5480b3011e7a34dddb3&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=%20ArticleURL&_udi=B6V4B-4CXMPNJ-1&_user=822117&_coverDate=11%2F30%20%2F2004&_alid=1485443506&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5754&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=25&_acct=C000044516&_version=1&_urlVersion=0&_userid=822117&md5=2ad285d5f3afa5480b3011e7a34dddb3&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=%20ArticleURL&_udi=B6V4B-4CXMPNJ-1&_user=822117&_coverDate=11%2F30%20%2F2004&_alid=1485443506&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5754&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=25&_acct=C000044516&_version=1&_urlVersion=0&_userid=822117&md5=2ad285d5f3afa5480b3011e7a34dddb3&searchtype=a

132



13. VLIV PARAMETRU NA TEORETICKOU A SKUTECNOU
DRSNOST POVRCHU

Po Uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Definovat zakladni parametry kvality obrobené plochy.

e Popsat mikrogeometrii obrobené plochy. Budete umét

e Stanovit teoretickou drsnost v zavislosti na fezné geometrii a
feznych parametrech nastroje.

Budete schopni: )
Budete schopni

e Vypocitat teoretickou drsnost.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

LLI| Vyklad

Kvalita obrobeného povrchu jako integrovana charakteristika strojovych soucasti, je
definovana:

e Geometrii obrobeného povrchu

e Fyzikdlné-mechanickymi vlastnostmi povrchové vrstvy, zejména odchylkami od idealniho
tvaru

e Fyzikalné-chemickym stavem povrchu.

13.1. Mikrogeometrie obrobeného povrchu

Stav a kvalita povrchové vrstvy obrobené¢ho kovu ovliviiuji unavovou pevnost, odolnost proti
opotiebeni, protikorozni stabilitu, kvalitu montaze apod. je znamé, Ze dynamicky namahané soucastky
se zpravidla za¢nou porusovat na povrchu. Obrobena plocha se tvoii jako obalova plocha trajektorii
pracovniho pohybu bodl fezné hrany nastroje a od zékladnich geometrickych ploch zadanych
vykresem, tedy od roviny, valcové plochy apod. se zasadn€ 1isi. Napt. podélné soustruzena plocha je
Sroubovita, Celné soustruzena spiralova, hoblovana zlabkovita. Avsak i takové pojeti obrobené plochy
je idealizaci jejiho skutecného stavu. Geometricky sled postupnych poloh bodd fezné hrany je
pretvofeny v zavislosti od jednotlivych fyzikalnich procest, které zakonité provazeji obrabéni.

Teoreticky sled poloh fezné ¢asti nastroje, dany kinematickym schématem se méni v dusledku
nasledujicich faktora:

e Pruznou a plastickou deformaci v prib&hu tvofeni tfisky.

¢ Dynamickymi jevy, tedy kmitanim technologické soustavy.
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e Presnosti vyrobniho zafizeni.

Vliv plastické deformace na skutecny obrobeny povrch se zakladd zejména na adheznich
silaich mezi obrobkem a nastrojem a na tvofeni nartstku. Nartstek se oddéluje od ploch fezného
nastroje, prilepuje se na obrobeny povrch a vytvari na ném vyvySeniny. Ty se mizou v procesu fezani
odtrhavat a na povrchu se objevi vytrhané plosky.

Pfi obrabéni litiny a kovl v kirechkém stavu nevznika ,,Cisté fezani. V dusledku napjatosti se
nektera zrna odtrhavaji od zakladniho materialu, ¢im vznikaji odchylky od teoretického povrchu ve
tvaru nepravidelnych prohloubeni.

Vliv kmitani se projevuje tim, Ze nartistd teoreticky sled pohybl fezné hrany, jednak ma vliv
na odd¢lovani nartstku od ploch nastroje.

Vliv tfeni hibetu noze o obrobek se projevuje i tim, Ze nerovnosti fezné hrany se kopiruji na
obrabény povrch.

Drsnost povrchu, definovanou na vykrese, 1ze povazovat za limitni hodnotu, kterd se ma
v technologickém procesu dosahnout. Jednoduchy geometricky ptistup k identifikaci mikrogeometrie
obrobeného povrchu vychazi z prostého kopirovani tvaru fezného klinu na obrobeny povrch.

13.2. Vypocet teoretické drsnosti povrchu

Mohou nastat tii pripady:

e Hrot nastroje neni zaobleny, tedy r. = 0 (obr. 13.1). Tento limitni pfipad znamena, Ze posuv
muizeme zanedbat, protoze je mnohem mensi jako polomér zaobleni nastroje a odpovida
hrubovani velkymi posuvy. Nerovnost povrchu je vytvafena hlavni a vedlejsi feznou hranou.

e Hrot nozZe je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako posuv: r; < f (obr. 13.2). Nerovnost

povrchu je vytvafena zaoblenym hrotem i tseky hlavni a vedlejsi fezné hrany. Lze to
povaZovat za polohrubovani.

e Hrot noZe je zaobleny, pri¢emzZ polomér r. > f. Profil povrchu je vytvofeny jen zaoblenym
hrotem nastroje. Tento piipad odpovida dokoncovani povrchu (obr. 12.3), proto nas z hlediska
kvality povrchu zaujimaji nejvice.

SN -
; f L
A &+ B
e _:_" = | '}'—-\__1_ '“—'? ey e o "'—}7
{ A & r = ::' = i | Fd e A
@ S TR | Rz
| -.:‘v)z Q I T & {,-; |
e B S e ku": $
| - # P\;\H e
i 4 (_ S, s
oo "|
‘\'\-\._ 1

i -.._______,j
Obr. 13.1 Schéma pro vypocet teoretické nerovnosti obrobeného povrchu pri obrabeéni ndstrojem
s minimalnim polomérem hrotu [1]
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Obr. 13.3 Schéma dokoncovani povrchu [1]

Sledujeme prvni pfipad. Z obr. 13.1. Plati [10, 13]:

t
feptp= B B o 8Kt oK
Odtud:
Rz . 18K 8K
e e (13.2)

Podle tohoto vztahu teda Rz roste se zvétSovanim obou hld nastaveni (v Citateli je soucin, ve
jmenovateli soucet) a linearni na posuvu.
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V ptipadé€ nastroje s polomérem hrotu (obr. 13.2) bude:

Rz=%D- iC= 5D- [CO} - 10}

ED= 10, = (13.3)

Rz=" — /rz—i
T2 (13.4)

Dostali jsme rovnici na vypocet teoretické vySky nerovnosti profilu. Pro praktické pouziti se
pouziva jednodussi tvar rovnice:

Po dosazeni:

Po uprave:
2
f_: Rz — 20
4 (13.5)
Protoze &len RZ* je velmi maly v porovnani s 2.Rz.r,, 1ze ho zanedbat a dostavame:
2
Re=
8r,

(13.6)

Tento casto pouZivany vztah udava funk¢ni zavislost mezi teoretickou nerovnosti
povrchu, posuvem a polomérem zaobleni hrotu nastroje. Vyplyva z n¢ho, ze Rz s naristem posuvu
f stoupa parabolicky. Naopak, podle zakona hyperboly klesa s naristem r,. Na obr. 13.4 je diagram,
vytvofeny ztohoto vztahu. Lze vidét, ze Rz pii vySSich posuvech prudce stoupa. Proto cesta na
zmenSovani Rz vede k pouzivani malych posuvii a vétSich polomérd hrotu (pokud je to mozné
z hlediska vzniku kmitani soustavy).
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Obr. 13.4 Teoreticka zavislost mezi R_ posuvem a polomérem hrotu ndstroje. 1-5, postupné
r.= — mm [I]

£
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Skutecna vyska nerovnosti profilu je vy$si nez teoreticka. Proces tvofeni povrchu je totiz
provazen vznikem nékterych defekti na obrobené plose, které jsou diisledkem plastické deformace.
V dusledku plastického zvétSovani Sitky tfisky b oproti $ifce odfezdvané vrstvy b dochazi na povrchu
obrobené plochy ke vzniku hiebinkd, které jsou orientovany podél vedlejsi fezné hrany (obr. 13.5)

Obr. 13.5 pricny Fez obrobenym povrchem (fez rovinou it ). % - skutecnd vyska nerovnosti profilu,

R
Zeore - teoretickad vyska profilu [1]

Uvedené uvahy se tykaly pficné nerovnosti povrchu (méfené kolmo na vektor fezné rychlosti).
Mimo to existuje i podélna drsnost, ktera se mefi ve smeru vektoru fezné rychlosti. V ptipadé¢ velkych
rozdill mezi pficnou a podélnou nerovnosti povrchu charakterizujeme takovy povrch jako
orientovany. Podélna nerovnost vznika v disledku vtla¢eni materidlu pod zaoblenou feznou hranu,
podle obr. 13.6. Na obr. 13.6¢ je pohled na ,feznou hranu® elektrolyticky ostieného nastroje pfi
zvétSeni 1200x. V daném piipad¢ je opsany polomér hrany 40um. V disledku jeho existence dochazi

pii malych Nk vtlageni materidlu pod fezny klin.
V disledku pruzné a plastické deformace spojené s pfilnutim na hibeté nastroje, zlistavaji na
obrobeném povrchu Supinky, které tvoii podélnou nerovnost povrchu (obr. 13.6d).

Teoretickou pfedstavu o mikronerovnosti obrobeného povrchu ziskame z profilovych ktivek.
Jsou to prisecnice povrchu s rovinami kolmymi na povrch. Parametry nerovnosti povrchu ziskané
z profilovych kiivek charakterizuje norma STN ISO 4287. Definuje profil povrchu a souradnicovou
soustavu na sledovani povrchu podle obr. 13.7.
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— "rezna hrana"

chrbat

—
-

Obr. 13.6 a- pohyb materidlu podél zaoblené rezné hrany,
b - vznik mikrotrisky na obrobeném povrchu,
¢ - pohled na Feznou hranu ndstroje ostreného elektrolyticky,
d- obrobeny povrch s podélnou mikronerovnosti [1]

-,
=

 profil povrehu

i

1
H
H

Obr. 13.7 Definice profilu povrchu [1]
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Na obr. 13.8 je definice nejvétsi vysky nerovnosti profilu R, z realného pribéhu profilové
kiivky, ktera se hodnoti v rozsahu zakladni délky.

#

Obr. 13.8 Definice nejvétsi vysky nerovnosti profilu R _ z profilografu obrobeného povrchu [1]
Plati:

(13.7)

R
Nerovnost, ktera je definovana na obr. 13.7 muzeme povazovat za ,, pfi¢nou” ( “7% ). Pt
orientovanych povrsich v pfipadé podélného méteni nerovnosti povrchu dostaneme podstatné odlisnou

R
velikost (= ),(obr. 13.9).

g
i

"‘H_L—T-_UEVZI%! Rs yiee

Obr. 13.9 Definice pricné a podélné nerovnosti povrchu [1]

Neorientované povrchy, které vznikaji pii elektrickych metodach obrabéni, otryskavani,

leptani, maji ve vSech smérech stejnou hodnotu R

z. Na obr. 13.10 je piiklad tryskaného povrchu
soucastky. Plocha je tvofena kratery, které maji riznou hloubku a jsou ndhodné rozmistény. Podobné

povrchy vznikaji pii elektrickych metodach obrabéni.
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Obr. 13.10 Otryskany povrch soucastky [1]

Dal8imi charakteristikami povrchu, které se uvadi na vykrese soucastky jsou:
e stfedni aritmeticka odchylka profilu R,

: R
e stfedni kvadraticka odchylka profilu = ¢
Stfedni aritmetickd odchylka profilu Ra je definovana jako stfedni hodnota absolutnich

odchylek profilu Z ¢«:
R, = -[7€ax.
[ (13.8)
Stiedni kvadraticka odchylka profilu Rq je definovana:
1 2
R, = J;.IZQ/.dx.
1 (13.9)

Vpraxi se pouzivaji jest¢ dalsi charakteristiky povrchu, napf. uwnosnost povrchu,
reprezentovana kfivkou materialového podilu profilu (zména sumdarni délky dotyku povrchu

v zavislosti na hloubce profilu).

Pokud je na vykrese soucastky definovana R, , neni problém pro technologa ur¢it maximalni

posuv / na jeho dosadhnuti. Rozdil mezi teoretickou a skute¢nou hodnotou R, jenaobr. 13.11.

J

b

|
—

.

Reosk

L |

Obr. 13.11 Definice teoretické a skutecné R_ z profilografu povrchu [1]
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~

. I . R, ~ R, : . :
Aby bylo mozné stanovit potfebny posuv, povazujeme s . Potom je mozné stanovit

maximalni posuv z teoretického vztahu pro R, :

fmax < 8Rz 'rg (1310)

V piipadé, Ze na vykrese je zadana hodnota R, musime znat vztah mezi R, a R, .
Bézné plati:

4

~ 1= = 2R r

_nax a* ¢
a

(13.11)

Pti presnéj$im urcovani tohoto poméru vSak musime védét, o jaky tvar profilu (anebo zptisob
obrabéni) jde. V tabulce 13.1 je tento pomér definovany pro nékteré ptipady profilu povrchu.

Tab. 13.1 Vztah mezi Ra a Rz p¥i rozdilném tvaru profilu [1]

I Spﬁsob Idealizovany pro il Rz,um | Ra,um | Zp,pum Rz o

! obrdbania | B Ra

| Nastroj bez e 20 5 10 4

polomera | WAV LANE |

Eodmhr R k

AV |

ke | =y ! i T—

i Nastroj so | : 1 20 6,3 | 10 32

| zacblenym | : | |

| hrotom L/_i_ﬁ\H / JI—ZK ' |

| Tvameny ‘Rc{ R: | r[ |

| povrch | .8 { it 5

a P

I. ‘I P e i i

| o B . To ] o S—

~ Briseny | 200 | 3.65 154 5.4
povrch | r " ] 5 |

| r ;\\ R:"JE_ Z | ~

| B awavs |

L | |

ixs . R s
Lze vidét, ze vztah mezi ~ “a R, se lisi.

Soucasné profiloméry umoznuji pfimé vyhodnoceni vSech parametrd profilu. Na obr. 13.12 a
13.13 je vzor zaznamu z profiloméru Mitutoyo Surfest 301.
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Obr. 13.13 Profil drsnosti soustruzeného povrchu [2]

' *NMWWW

Obr. 13.13 Profil drsnosti brouseného povrchu [2]

2 Shrnuti kapitoly

této kapitole jsme se dozveédéli, co vSe zahrnuje kvalita obrobené plochy a jaké parametry
maji vliv na teoretickou drsnost povrchu. Déle jsme se naucili vypocitat teoretickou drsnost povrchu,
kdyz hrot nastroje neni zaobleny, hrot noze je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako posuv 7, <f a
hrot noze je zaobleny, pti¢emz polomér r,> f.

? Kontrolni otazky

1. Co znamend Ra, Rq a Rz?

Jak se vypocita stfedni aritmeticka odchylka profilu?

Jak se vypocitd stfedni kvadratickd odchylka profilu?

Jak se vypocitd teoretickd drsnost Rz?

Jaké ptipady mohou nastat pti vypoctu teoretické drsnosti?

Kterému typu obrabéni odpovidé, kdyz hrot neni zaobleny?

A o B

Kterému typu obrabéni odpovida, kdyz hrot noze je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako
posuv: r; < f?

8. Kterému typu obrabéni odpovida, kdyz hrot noze je zaobleny, pricemz polomér r, > f?
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CD-ROM

Na videu jsou zobrazeny dva ptipady obrabéni (polomérem nastroje — dokon¢ovani
a linearni Casti ostii se zaoblenim — polodokoncovani) a zméiena drsnost povrchu
pfi danych feznych parametrech. Dale je porovnana s teoretickou drsnosti, kterd je
vypocitana dle vztahl v kapitole.

KIli¢ Kk reSeni

Ra — stfedni aritmetickd odchylka profilu, Rq — stfedni kvadratickd odchylka profilu,
Rz — maximalni vyska nerovnosti.

Ra = ;J.Z(CIdx
1 2
R, = \/;.J.ZQ:.dx.
1

f‘2

Rz

e Hrot nastroje neni zaobleny, tedy r, = 0
e Hrot noZe je zaobleny a polomér hrotu je mensi jako posuv: 1, < f
e Hrot noze je zaobleny, pfi¢emz polomér r, > f

Hrubovani.
Polohrubovani.

Dokoncovani.
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