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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap hloubka zabéru [mm]
D pramér obrobku [mm]
f posuv [mm/ot]
F, tangencialni slozka fezné sily [N]
Qe celkové mnozstvi tepla [7]
Qy teplo v tfisce [%])
Qo teplo v obrobku [%]
Qn teplo v nastroji [%]
Qpr teplo v prostredi [%]
A8 teplotni rozdil [°C)
11O vstupni/vystupni

IRN inteligentni fezny nastroj

n otacky stroje [ot/min]
Ra stfedni aritmeticka uchylka [um]
t ¢as [s]
tw ¢as méreni [s]
to doba rezani [s]
U termoelektrické napéti [mV]
Vo Fezna rychlost [m.s™
VB opotiebeni na hibetu [mm]
VBD vyménitelna bfitova desticka

o Uhel hibetu [°]
o, termoelektricky koeficient [ Vi°Cl
re radius Spicky [mm]



1. UVOD

Moderni strojirenska vyroba jednadvacatého stoleti je provazena stale se
rozvijejici technikou. Mnoho let pouzivané vyrobni technologie jsou
nahrazovany technologiemi novymi a moderngjsimi. Zvysuji se poZadavky na
konstrukci i technologii vyroby strojl, kvalitu vyrobk(, co nejlepsi vyuziti
které jsou nejvice ovlivnény trvanlivosti nastroju. Naklady rostou nejen s jejich
malou trvanlivosti, ale zaroven se zvysuji casy nutné k vyméné nastroje,
popfipadé k jeho pfeostieni. Snahou je technologicky postup vyroby
optimalizovat (minimalizovat).Soucasny trend vyroby spéje kco mozna
nejmensimu vlivu ¢lovéka na proces vyroby. Dochazi k zavadéni monitorizace
déju doprovazejicich proces vyroby. V praxi monitorizace napomaha napr.
k odvraceni pfipadné Kkolize fezného nastroje s obrobkem, & vcasnému
odhaleni snizené fezivosti nastroje, ktera ma za nasledek zhorsenou kvalitu
obrobeného povrchu.

Dlouhodoby vyvoj optimalizace obrabécich procesd vedl k vytvareni
riznych systéma fizeni uplatiujicich predevéim tzv. adaptivni fizeni
technologickych proceslt. Toto fizeni je nejtastéji definovano nasledovné:
SAdaptivni fizeni procesu obrabéni na obrabécich strojich je zalozeno
na soustavném méreni vzajemnych poloh technologickych zakladen obrobku
a poloh feznych hran feznych nastroju a v regulaci hodnot jinych ukazateld,
které charakterizuji technologicky proces jako silové zatiZzeni, teploty, vykon,
kmitani, atd. s pomoci rozmanitych snimacl a nasledném korigovani parametrt
technologickeho procesu, napfiklad zménou feznych podminek, tuhosti
soustavy ,stroj-nastroj-obrobek-piipravek®, vzajemnych poloh jednotlivych prvkl
obrabéciho stroje* [16]. Adaptivni fizeni ma hlavni uplatnéni nejen u NC strojq,
ale i u stroji bez numerického fizeni. Jedna se o okamzité stanoveni
optimalnich podminek obrabéni vychazejicich z informaci o pravé probihajicim

stavu obrabéciho procesu.[8]



Cilem této bakalarské prace je navrh a ovéfreni funkénosti Fezného
nastroje vybaveného vestavénym snimacem teploty. Dale pomoci navrzeného
usporadani sledovat vliv feznych podminek (zejména opotfebeni) na teplotu
bfitove desticky. Konstrukéni uspofadani a umisténi snimace teploty pod
bfitovou destiCkou by mélo byt diléim pfispévkem ke koncepénimu pojeti tzv.
inteligentniho fezného nastroje. Vlastni méfeni bude realizovano v laboratofi
KOM za pomoci jednotek ADAM.



2. TEPELNE JEVY PRI OBRABENI

2.1. Teplo vznikajici pri tfiskovém obrabéni [1] [2] [3] [4]

Mechanicka energie feznych sil spotfebovana v procesu obrabéni
na odebrani tfisky a jeji odvedeni z mista fezu se méni prevazneé v teplo. Teplo
se vzoné fezani vyviji a je provazeno vznikem vysoké teploty, ktera
na kontaktnich plochach mezi nastrojem, tfiskou a plochou fezu dosahuje
hodnot nad 1000 °C.

Hlavnimi zdroji tepla jsou oblasti plastické deformace pfi tvofeni tfisky:

o Oblast primarni plastické deformace — oblast 1, obr.1

e Oblast sekundarni plastické deformace (tfeni mezi Celem a triskou) — oblast
2, obr.1

e Oblast tercialni plastické deformace (tfeni mezi hibetem a obrobenou
plochou) — oblast 3, obr.1

Obr.1 Oblasti plastickych deformaci [4]

Znacna cast tepla tedy vznika v roviné stfihu, na ¢elni plose a na plose
hibetu. [1] Extrémné vysoké teploty funkénich ploch nastroje maji nepriznivy
vliv na trvanlivost britu, pfesnost obrabéni, jakost obrobené plochy. Vysoké
teploty dale omezuji pouzivani vyssich feznych rychlosti. Tepelné namahani
bfitu nastroje rozhodujicim zpusobem ovliviiuje opotfebeni funkénich ploch
proto je dulezité znat jak celkové mnozZstvi tepla vzniklého pfi obrabéni tak
i jeho rozdéleni, dale i vySi a rozdéleni teplot na ¢ele a hibeté nastroje. Celkové
mnozstvi tepla Q. vznikajici pfi obrabéni Ize stanovit ze vztahu:



0, =F, v, [J] (1.2)

Legenda: [F,—tangencialni slozka fezne sily [N ]
v — fezna sila

t,— doba obrabéni

Celkoveé vzniklé teplo se $ifi vedenim a proudénim z mist zdrojl do
nastroje, obrobku, prostfedi a predevsim do trisky (obr.2). Na obr.2 je téz
ziejmé, ze se zvysujici se feznou rychlosti podil tepla odvadéného do tfisky
vyznamneé prevazuje nad ostatnimi odvadénymi podily tepla. Uvnitf soustavy se
pak vytvari teplotni pole, které se ustali az po urtité dobé obrabéni. Teplota
uréitého bodu v tomto teplotnim poli zavisi na:

a) fyzikalnich vlastnostech materialu obrobku a nastroje
b) Feznych podminkach

c) fezném prostredi

d) zpusobu obrabéni (soustruzeni, vrtani, frézovani atd.)

Q
[‘/ﬂ] | OF'

0 20 40 60 80 vIm-min]

Obr.2 RozloZeni odvodu tepla v zavislosti na fezné rychlosti [4]

Legenda: Oy - teplo odchazejici do trisky
0, - teplo odchazejici do obrobku
0, - teplo odchazejici do nastroje
0, - teplo odchazejici do prostredi



Pfilozena tangencialni slozka fezné sily pfi uréité fezné rychlosti
predstavuje uréité mnozstvi energie, ktera se z velké Casti spotfebuje na pruzné
a plastické deformace pfi vzniku tiisky. Pfi vy$Sich feznych rychlostech jsou to
tiisky, které pohlcuji nejvice tepla a ,chrani tak nastroj a obrobek pred pfilis
vysokymi teplotami. Nejvétsi mnozstvi tepla vznika v roviné stihu.

Na obr.3 je znézornéno typické teplotni pole. Jednotlivé teplotni oblasti
konstantnich teplot jsou ohraniceny tzv. izotermami. Uvedeny obr.3 zachycuje
izotermy pfi obrabéni legované oceli s vyménitelnou brfitovou destickou

ze slinutého karbidu pfi pouziti vysoké fezné rychlosti [1].

a) b)
Obr.3 Teplotni pole a) obrobku a tfisky [1]
b) nastroje [1]

Pomoci modemich vyménitelnych bfitovych desticek (VBD) je mozné
proces obrabéni optimalizovat tak, aby byl pfechod tepla do britu
minimalizovan. Sou&asné slinuté karbidy, jak bézné, tak zejména povlakovane,
patii z hlediska fezivosti mezi velmi kvalitni nastrojove materialy. Umoznuji
obrabéni pfi vysokych feznych rychlostech, které nasledné umoznuji velky ubér
materialu. [6]

V idealnim pfipadé je nejvétsi Cast tepla vzniklého pfi obrébéni odvadéna
ze zbny fezani pravé tiiskou. Teplota tfisky zatéZuje fezny nastroj jen tak
dlouho, pokud je s nim v kontaktu. Znalosti v oblasti obvodu tepla a kontrola
teploty specialné na cele, se staly rozhodujicim faktorem ve vyvoji geometrie
bfitu [2].



2.2. Druhy méreni teploty [5]

Méfeni teploty rozlisujeme podle zpUsobu pouZiti pfistroje a zafizeni
k méfeni tepla neboli principu, podle druhu méfeneho prostiedi, podle Gcelu
méfeni apod. Rozeznavame dotykové a bezdotykové méfeni teploty.

Dotykové méreni teplot se pouzZiva tam, kde muzZe byt méfici &ast
snimace teploty v pfimem styku s méfenym prostfedim. Dotykové méfeni
teploty je obvykle presngj$i a méné nakladné nez bezdotykové. Dotykové
teploméry a snimace teploty (termodlanky) jsou svym provedenim
i zabudovanim uzplsobeny tak, aby vyhovovaly okamzitym pozadavkim
méreného prostredi.

Bezdotykové mérfeni teplot se pouzivd zejména tam, kde nelze
do méfeného prostfedi zabudovat dotykovy snimaé teploty. Bezdotykové
snimace teploty obvykle odvozuji teplotu z jeho tepelného vyzafovani. Podle
zpusobu zpracovani dopadajiciho zafeni se rozdéluji na pyrometry
a zobrazovaci systémy.

Volba vhodného zpUsobu méfeni teploty, vhodného snimacde teploty
nebo teploméru zavisi nejen na méreném prostredi, ale také na ucelu méfeni.
Ugel méieni a zejména pozadovana vysledna presnost méfeni ma vliv na volbu

meéfici metody a snimacll teploty nebo teploméru.

Dotykové teploméry

1. Difatac¢ni teploméry:
a) vyzivaji teplotni délkové roztaznosti pevnych téles (bimetalické
a tyCove teplomeéry)
b) objemové roztaznosti kapalin (sklenéné a tlakové teploméry)
c) objemové roztaznosti a rozpinavosti plynl (tlakové plynové
teploméry)
2. Tlakové parni teploméry — vyuzivaji teplotni zavislosti tlaku syté pary

teplomeérové kapaliny.



3. Elektrické teploméry.
a) vyuzivaji teplotni zavislosti odporu vodi¢l (odporové snimade
teploty)
b} odporu polovodicl (termistorové a diodové snimace teploty)
¢) rezonanéniho kmitoctu krystall (krystalové snimade teploty)
d) zavérného napéti Zenerovy diody (diodové snimace teploty)
e) termoelektrického jevu (termoelekirické snimace teploty).
4. Speciaini teplomery:
a) lze zahrnout teplotni indikatory zalozené na teplotni zavislosti
indexu lomu kapalnych krystall a optickych vidken
b} bodu méknuti keramickych materiall (keramické zaromérky)
¢) bodu tani lehce tavitelnych slitin kovu
d) zmény barvy a luminiscence teplotnich indikatord, buzeného

vyzarovani vzacnych zemin.

Bezdotykové teplomeéry

1. Pyrometry:
a) pracuji stepelnym zarenim vcelém rozsahu vinovych délek
(pyrometry celkového zareni)
b) v uzkém spektralnim pasmu (pyrometry pasmové)
¢) pfijedné vinové délce (pyrometry monochromatické nebo jasoveé)
d) ve dvou nebo vice spektralnich pasmech (pomeérové pyrometry)
2. Zobrazovaci systémy.
a) termovizni  zafeni —  pracuji  vinfratervené  oblasti
elektromagnetického zareni
b) fotografické systémy — zobrazuji teplotni pole méfeného povrchu

pomoci fotografického materialu



2.3. Stavaijici stav méieni teploty pFi obrabéni [2] [3]

Tepelné jevy jsou dulezitym kritériem pro celkové posouzeni obrabéciho
procesu. Sou¢asné metody méfeni tepelnych jevl pfi obrabéni umoznuji pfimé
a nepfimé méfeni:

1. celkového mnozstvi tepla vznikajiciho pfi obrabéni
mnozstvi tepla odvedeného tfiskou
stredni teploty tfisky
teploty fezani

ok 0N

teplotniho pole nastroje

K méreni celkoveho mnozstvi tepla vzniklého pfi obrabéni a k méfeni
mnozstvi tepla odvedeného tfiskou, obrobkem a nastrojem, se pouziva
kalorimetra.

Teploty v jednotlivych bodech fezného, obrabéného materialu
a teplotniho pole se méfi pomoci termodlankl, termistorl, opticky nebo
fotograficky.

Pro pfiblizné uréeni teplotnich poli &asti nastroje, které nepfichazeji
do pfimého kontaktu s obrobkem, tfiskou, se pouzivaji specialni termofilni
barvy. Teplota se pak odhaduje zménou barvy nanesenou na sledovany
povrch. Obdobou je pouziti specialnich barevnych vosku a uréitou teplotou tani.

Znalost teplotnino pole a teploty obrobku je dllezitd vzhledem
k rozmérové a tvarové pfesnosti obrobku a ma vyznam pfi obrabéni na éisto,
zejména pfi brouseni. [7]

2.4. Méreni teploty [5] [8]

Snimade teploty vyuzivaji ke své funkei rizné fyzikalni principy. Rada
fyzikalnich principl je bézné vyuzivana, nékteré principy na vyuziti jesté éekaji.
Mezi fyzikalni principy obvykle vyuzivané k méfeni teploty, tedy principy

zaloZzené na jednoznaéné teplotni zavislosti vlastnosti latek patfi:



e objemova roztaznost kapalin a plynd

e délkova roztaznost pevnych téles

e zména tlaku syté pary

e termoelektricky jev

e zména elektrického odporu vodi¢u a polovodicu

e zména rezonanéniho kmitoétu krystald

e selektivni rozptyl svétla a index lomu v kapalnych krystalech
e tepelné zareni - radiace

e termochemicka reakce

Vzhledem ke specifickym podminkam a slozitosti procesu obrabéni Ize
v8ak pro experimentalni studium pouzivat jen nékteré fyzikalni déje:
a) termoelektricky jev (pouziti termoclankd)

o

zmeéna elektrického odporu (pouziti termistort)

2]

)
) tepelné zareni (pouziti pyrometrll) — omezené
)

Q

termochemické reakce (pouziti barev a vosku)

Pro potieby modernich (inteligentnich) reznych nastroju jsou vhodné
pouze metody elektrické, u kterych je mozné signal dale vyhodnocovat pomoci
PC. Vhodné fyzikalni principy jsou tedy termoelektricky jev a zména
elektrického odporu.

2.5. Termoelektricky ¢lanek [5] [8]

Termoelektricky c¢lanek tvofi dva vodice ve formé dréatu zrlznych
materiall, které jsou na koncich spojeny svafenim nebo spajenim.

Jsou-li oba spoje udrzovany vzajemné na rozdilnych teplotach vznikne
v obvodu termoelektrické napéti (termonapéti), které lze pro malé teplotni
rozdily vyjadfit vztahem:



U=a, A8 (2.2)

Legenda: U - termoelektrické napéti

o, - termoelektricky koeficient dvojice vodic¢i

A8 - teplotni rozdil mezi obéma spoji

Velikost vznikajiciho termonapéti vsak zavisi nejen na rozdilu teplot mezi
obéma spoji, ale také na druhu pouzitych vodi¢l, charakterizovanych
termoelektrickym koeficientem vodice. Termoelektricky koeficient termoclanku
je roven algebraickému rozdilu hodnot koeficientd jednotlivych vodicu
z termoelektrické rfady. Zavislost termonapéti na teploté neni presné linearni,
protoze se steplotou soucasné méni i termoelektricky koeficient.
Pro termoelektricka méfeni teploty se pouzivaji prakticky jen nékteré dvojice
kovi nebo slitin. Ty jsou sestaveny tak, aby vzniklé termonapéti bylo
dostatecné velké vrozsahu teplot, pro néz je dvojice urCena. Dale se
od termoclankl pozaduje pokud mozno linearni charakteristika v daném
méficim rozsahu.

Pfi vlastnim mérfeni se jeden spoj termocdlanku udrzuje na znamé teploté
a druhy konec je vystaven ucinku mérené teploty. Termonapéti se méfi
milivoltmetrem nebo jinym vhodnym pristrojem (obr.4). Jednotlivé vodice
termoclanku  musi byt elektricky dobfe izolované a chranény proti
mechanickému poskozeni.

t, t

Obr.4 Termoelektricky clanek obecné zapojeny k méreni teploty [5]

Podle materialu vétvi rozdélujeme termoelektrické ¢lanky z drahych kovu
(platinu, rhodium, zlato, stfibro, iridium, rhenium a palladium), popfipadé jesté



ze zvlasdtnich materiall jako je uhlik a karbid kfemiku. Ve skupiné obecnych
kovl jsou nejuzivanéj§imi materidly méd, nikl, hlinik, Zelezo, chrom, wolfram
a jejich slitiny.
Podle teplotniho intervalu pouziti rozdélujeme termoelektrické clanky

na nasledujici oblasti:

e Nizkych teplot (do 300 K)

e Stfednich teplot (-50 az 1300) T

e Vysokych teplot (nad 1000) C

Jednotlivé oblasti teplot se prekryvaji a i tak pouze vyjimeéné pokryva
jeden druh termoelektrického ¢lanku celou oblast teplot. Pfi oznaéovani polarity
vétvi se u termoelektrickych dvojic jako prvni udava pozitivni vétev.

Pro méfeni teplot pfi obrabéni se termoclanku pouziva nejen v klasickém
provedeni, ale vyuZiva se také materidlu obrobku a nastroje jako vodife
v riznych kombinacich kde zastupuji jeden ze dvou kovu termoclanku. Existuji
tfi zakladni provedeni termoclanku:

a) umélé
b) poloumélé

¢) pfirozené

2.5.1. Termoclanky umélé

Pfi tomto provedeni pouzivame nékterého typu normalizovaného
termoélanku, jehoz méfici konec je vhodné zabudovan do mista méreni teploty
(obr.5). Srovnavaci konec termoelektrického obvodu je obvykle pfimo
na svorkach indika¢niho pfistroje. Pomoci umélych termoélanki muzeme
stanovit teplotu v rlznych mistech nastroje, s vyjimkou stykovych ploch bfitu
s triskou. Zabudovani termodlanku do nastroje je vsak dosti pracné a jeho
pfitomnost méni do uréité miry podminky vedeni tepla. Vyhodou umélych
termocdlank(l je predevsim znama charakteristika zavislosti termonapéti
na teploté. Odpada tak pracna kalibrace.



2.5.2. Termoclanky poloumélé

Termoclanek tvofi pri tomto provedeni material nastroje a jeden cizi
vodi¢, vodivé spojeny s nastrojem v misté méreni teploty (obr.6). Vzhledem
k malym rozmérdm ciziho vodide (pramér 10" az 102 mm) se na rozdil
od umelych termoclankl pouzivaji ve specialnich pfipadech. Nevyhodou
poloumélych termoclanku je, ze pro kazdy material nastroje je nutno
experimentalné stanovit kalibraéni kfivku.

2.5.3. Termoclanky pfirozené

Termoelektricky obvod prirozeného termoclanku tvori nejcastéji material
nastroje a obrobku (obr.7). Mé&fici konec tvofi pfimo misto styku nastroje
s obrobkem. Vznikajici termonapéti je uUmérné teploté spoje, ktera je nazyvana
teplotou fezani. Nutnou podminkou pro funkci pfirozeného termoclanku je
vzajemné odizolovani nastroje a obrobku od stroje.

Obr.6 Zapojeni termoélanku poloumélého [8]



Obr.7 Zapojeni termoclanku pfirozeného [8]



3. KONCEPCE INTELIGENTNIHO REZNEHO NASTROJE
[9] [10]

Obrabéni se vsoucasné dobé velmi rychle rozviji jak po strance
obrabécich stroj, tak i po strance feznych nastroji. Pro obrabéni soudéasti
vyrobenych z novych konstrukénich materiald jsou zapotiebi nové nastrojové
materialy s vy$3i trvanlivosti. Nové konstrukce nastroju a spravna volba feznych
podminek mohou podstatné zvysit produkci a zlepsit ekonomiku vyroby. Rada
firem vyviji nové rychlovyménné modularni nastrojové systémy, které umoznuji
vyrazné snizit ¢asy nutné na sefizovani a vyménu nastroji. Tyto systémy se
vyznaduji vysokou tuhosti pfi namahani ohybem, velmi jednoduchou a rychlou
vymeénou nastroje v univerzalnich drzacich bfitovych destiéek, do kterych Ize
upnout nékolik riznych tvara desticek.

PIné vyuziti vykonu modernich feznych nastroju, které jsou osazené
modernimi  vykonnymi, vétdinou povlakovanymi feznymi vymeénitelnymi
bfitovymi destickami, je mozne pouze pfi celkovém sledovani a hlidani procesu
obrabeni.

Pii obrabéni na fezny nastroj pusobi mnoho faktorQ, které ovliviuji
obrabéni. Jejich pusobenim se nastroje zahfiva, méni svou geometrii, chvéje
se, pusobi na néj slozky sil vznikajici pii fezani. Véechny tyto viivy pusobi
na nastroj negativné, a proto se snazime, spomoci sledovani obrabéciho
procesu, o jejich minimalizaci.

Sledovani procesu obrabéni mizeme provadét pomoci ruznych snimacu
umisténych na téle nastroje. Snimace mohou snimat meénici se stav nastroje —
opotiebeni bfitu nastroje, jeho teplotu, chvéni nastroje a dalsi — a informovat
nas o prub&hu obrabéni. Signal ze snimadl se pfes méfici pristroje, software
a pocita¢ vyhodnoti. Snimace nas informuji o stavu rezného nastroje. Dojde-li
k chybé pfi obrabéni, software se snazi chybu sam odstranit podle
naprogramovani a také podle svych poznatk( (,zkusenosti‘) z predchazejicich
méfeni. Vzhledem k tomuto pfistupu mdzeme nazvat nastroj jako infeligentni
fezny néstroj (IRN).



Na fadé vyzkumnych pracovist’ probiha vyvoj systémua pro kontinualni
sledovani procesu obrabéni. Nékteré z téchto systémi umoziuji i adaptivni
rizeni obrabéciho stroje. Snahou je integrovat senzory mérenych veli€in
(vétsinou slozky celkové sily vyvolané nastrojem, opotrebeni bfitu nastroje,
vibrace a deformace nékteré &asti nastroje) pfimo do téleso nastroje, tak aby
tvofily jeden homogenni celek.

Predpoklada se, Ze nasazenim IRN do vyroby bude mozné zvysit
efektivni ¢as vyuzivany pro vyrobu soucasti. To je umoznéno kontinualnim
sledovanim mnohostrannych souvislosti mezi jednotlivymi slozkami vyrobniho
téchto systéml je kvalita signdlu ziskaného ze senzorl a jeho dokonalé
zpracovani. Kvalita signalu je zavisla hlavné na citlivosti a umisténi ¢idla a je
tim vyssi, ¢im je &idlo umisténo blize k mistu sledovaného déje. Oblasti
predpokladaného vyuziti jsou nasledujici:

a) vyroba drahych a slozitych soucéasti v kusové nebo malosériové vyrobé,
kde je nutné zajistit kvalitu vyrabénych soucasti z hlediska integrity
povrchu, pfesnosti rozméra a tvaru

b) zkoudeni novych druhl poviakil a metod obrabéni: IRN umozfuji ziskat
komplexni prehled o déjich probihajicich na nastroji béhem obrabéni

¢) automatizovana velkosériova vyroba, u které je nutné zabezpedit stalou,

rovnomérnou kvalitu vyrobk( a zamezit vyrobé zmetku

Vyrobci se snazi o miniaturizaci snimacu, aby bylo mozné na nastro
umistit co nejvice snimadu, které nam budou podavat maximalni mnozstvi
informaci o probihajicim procesu obrabéni.

3.1. Problematika elektronickych snimacich systému

Vyvoj elektroniky probiha velmi rychlym tempem pod tlakem poZadavk(
na vlastnosti a spolehlivost elektronickych obvodld véetné jednotlivych
elektronickych soucastek. Trendem v oblasti elektroniky je jednoznaéné
integrace jednotlivych soucastek do vétsich celkd a jejich miniaturizace. Tento



vyvoj se tykd samoziejmé i snimadcl neelektrickych veliéin pouzivanych ke
sledovani procesu obrabéni. Na kvalité a spolehlivosti téchto snimadd je zavisla
uspésnost nasazeni tzv. inteligentnich feznych nastrojl na adaptivni fizeni
obrabécich stroju. | pfes velky rozvoj elektroniky existuji uréité problémy
spojené s jejim pouzitim.

Prvnim problémem je velikost jednotlivych snimacl. Vzhledem k tomu,
Ze je nutné nastroj vybavit nékolika riznymi senzory, je velikost snimace
ovlivnéna velikosti nastroje. Bézné dostupné snimacde jsou zatim natolik velké
(relativné), ze je nutné pro vyrobu prototypu nastroje pouzit vétsiho prifezu
télesa noze, nez je bézné.

Snimace jsou umistény ve stisnéném prostoru, proto je nutné zajistit
kvalitni elektrické izolovani véech vodiél signall od sebe navzajem. Jinak mize
dochazet ke zkresleni vystupnich signall, k porucham &i dokonce ke zniceni
nékterych elektronickych soucastek. Ze stejnych duvodd je potfeba zajistit i
dokonalé izolovani vodicu od télesa noze. Vlastni vedeni signall od snimadu je
tfeba chranit pred rusivym okolnim elektromagnetickym vinénim. Proto je
potreba zesilit snimany signal co nejblize u prevodniku. Aby nedoslo k ovlivhéni
signalu, je potieba ho digitalizovat. Napojeni snimaclt na vodiée signall je
nutné provést velmi precizng, protoze se méfi relativné malé zmény
elektrickych velitin a samotné propojeni mulze zpUsobit velké zmény
elektronického signalu. Take je nutné zajistit kvalitni stabilizovany zdroj napéti
pro elektronické obvody, aby nedochazelo ke zkreslovani vystupnich signall.

Velkym problémem je puscbeni teplotniho pole, které se Sifi télesem
noze do nozového drzéaku a okolniho prostiedi. MnoZstvi tepla, kieré se
dostava do nastroje, je zavislé na provoznich podminkach a béhem obrabéni se
méni. Profil noze s rlznymi konstrukénimi Upravami zplsobuje nestejnomérné
rozlozeni teplotniho pole. Vliv teplotniho pole na snimace a cely elektronicky
obvod je pomémé znaény. Dochazi totiz ke zménam parametr elektronického
obvodu. Vlvem zmény teploty se méni odpory vodiéd a jednotlivych
elektronickych soucastek. To zplUsobuje znatné problémy pfedevsim s teplotni
kompenzaci tenzometrickych snimacéd. Tim, jak se nestejnomémné $ifi teplotni
pole, dochazi i k nestejnomérné zméné teploty jednotlivych tenzometr( a jejich
odporu, coZ negativné ovliviiuje velmi malé zmény odporu u tenzometrd.
Velikost viivu teplotniho pole na pfevodnik je mozné zjistit az pfi zkouskach



prototypu inteligentniho rezného nastroje nebo pomoci modelovani metodou

koneénych prvku.

3.2. Pozadavky na vlastnosti snimacu

Pozadavky kladené na snimace mohou byt rlzné, ale existuji uréité

zakladni vlastnosti, které by mél splhovat kazdy snimacé. Tyto vlastnosti jsou

nasledujici [17]:

1.

jednoznacnost — kazdé hodnoté mérfené veli¢iny ma odpovidat jen jedna
hodnota vystupni veli¢iny. Ve skutecnosti se ¢asto vyskytuje hystereze,
ti. rozdil mezi hodnotami vystupniho signalu odpovidajicimi jedné
hodnoté vstupniho signalu, pfiblizime-li se k ni z ,jedné" nebo z ,druhé

strany”,

2. linearni zavislost vystupni veliGiny na vstupni (méfené) veliciné,

mala necitlivost — mala hodnota zmény mérené veliCiny, pfi které jesté
nevznika zaznamenatelna zména vystupniho signalu. Nékdy se uvadi
parametr ,citlivost* a to jako nejmensi hodnota vstupni veli¢iny, od které
se vystupni signal zacina ménit,

mala sefrvatnost — zanedbatelné &asové zpozdéni vystupniho signalu
snimace po zméné vstupni veliciny,

stalost tidaje — udaj snimade se nemeéni, neméni-li se vstupni veliéina.
S tim Uzce souvisi reprodukovatelnost jako rozptyl hodnot vystupniho

signalu zjistény pfi opakovaném méreni,

6. minimaini zatéZovani méreného objektu (odbér proudu),

7. minimaini $um — vystupni signal nema byt zatizen parazitni deformaci,

8. provozni spolehiivost, presnost a jednoducha udrzba.

Specifické nasazeni snimacl pro ,inteligentni fezné nastroje jesté vyzaduje

odolnost snimadéu vuci tepelnému zatizeni, mechanickému namahani a dalsi.



4. PRUMYSLOVE RIDICi SYSTEMY

4.1. Pramyslova automatizace [11]

Primyslova automatizace je nejrozsahlejsim programem zdokonalovani
strojirenskych vyrobk( a vyrobnich technologii. Motivem $ifeni automatizace je
vyroba velkého mnozstvi produktl provadéna v pozadované a setrvalé kvalité,
rychle a flexibilng, a tedy i vysoce produktivné. Tzv. pruzné vyrobni systémy,
coz jsou pocitatem fizené integrované systémy stroju a automatickych zarizeni,
maji modulami charakter, umoziuji snizit pocet stroju a obsluzného personalu,
zvysit stupen vyuziti techniky a zkratit vyrobni ¢as o desitky procent. Nasledné
roste i produktivita prace. Pruzné systémy se dnes uplatiuji predevsim
v obrabéni, svafovani, slévarenstvi, pfi povrchové Upravé, pfi méfeni, testovani
atd. Vyraznéj$imu rozséifeni velkych pruznych systém(U prozatim
i v nejvyspélejsich zemich brani vysoké naklady. Nicméné automatizace
zUstavd rozhodujicim faktorem zvys$eni konkurenceschopnosti  vyrobkl

a na uspésnosti jejiho rozvoje zavisi budoucnost kazdé ekonomiky.

4.2. Sprava zarizeni na dalku [12]

S Internetem se dnes Ize setkat vsude. Je to fenomén, ktery zasahuje
do vSech oblasti Zivota a neékdy ovliviuje jejich vyvo). Stejné je to také
v primyslové automatizaci, kde diky Internetu mohou uzZivatelé nebo
dodavatelé sledovat ¢i ovladat technologické procesy kdekoliv ve svété. Tato
moznost — dalkova sprava prostrednictvim sité Internet — zvysuje operativhost
a snizuje do jisté miry naklady na servis, diagnostiku, realizaci softwarové
zmény v aplikacnim programu apod.

Mnoho vyrobcl plichazi na trh ze zafizenimi, kterd jako pfenosové
médium vyuzivaji intemetovou sit. Internetové technologie jsou ovérfenym
standardem s sirokym rozsifenim a s velkou budoucnosti. V podstaté veskeré
informace, které jsou k dispozici na Internetu, jsou pfistupné z libovolného
mista na svété. Toto medium lze vyuZit napf. pro fizeni technologického



procesu. Predstavime-li si technologické zafizeni, které je treba fidit ze dvou
mist, mlUze to byt napf. zafizeni, pro néz jsou vstupni data zadavana
ze vzdaleného pracovisté a vystupni data, jez maji byt k dispozici na jiném
pracovisti.

V soutasné dobeé jiz vétsina velkych vyrobcl fidicich systéma nabizi
technické prostiedky, jako jsou programovatelné automaty nebo jednotky
vzdalenych vstup( a vystupl, které je mozné pfimo zapojovat do intranetovych
siti. Takova sit se vétsinou nazyva prumyslovy Ethernet (industrial Ethernet)
a zpravidla vyuziva protokol TCP/IP a jeho nadstavby.

Sité se na zakladé standardu primyslového Ethernetu v primyslovych
ridicich systémech uplathuji stale ¢astéji. V nékterych pripadech jiz nahrazuji
i klasické primyslové sbérnice. Dlvodem je piedevS$im cena. Hromadné
vyrabéné prostiedky pro realizaci ethernetovych siti jsou levné. Sit Ethernet
instalovana v prostiedi primyslové vyroby je pokratovanim dané sité z urovné

managementu do Urovné vyroby.

Aplikace internetovych siti v pramyslu [14]

Role, kterou Internet a Intranet hraji v komunikaénim systému podniku,
zavisi na orientaci podniku (vyrobni podnik, podnik sluzeb), na jeho technickych
moznostech a v neposledni fadé na schopnosti managementu podniku tyto
technologie uplatnit. Typické schéma komunikacniho systému vidéné
z hlediska technickych prostredku ukazuje obr.8. Intermet je obvykle povazovan
za vnéjsi komunikaéni prostifedek vné podniku, Intranet je urden pro vnitini
komunikaci mezi jednotkami podniku.



INTERNET

Obr.8 Komunikacni systém vyrobniho podniku [14]

4.3. Moduly ADAM [13] [14]

Moduly ADAM /O (vstupné/vystupni) pro distribuované fizeni a sbér dat
byly uvedeny na trh firmou Advantech Co. pocatkem devadesatych let. O jejich
popularité svédci velmi casté napodobeniny jinych vyrobcl, napf. moduly
WAGO [18], moduly QUIDO [19] a jiné. Firma Advantech Co. vyrabi a dodava
na trh rizné fady modull. Jsou konstruovany pro primyslové aplikace. Maji
Siroky rozsah napajeciho napéti a kazdy modul je opatren pfepétovou ochranou
komunikaéniho vstupu. Pro v8echny fady je k dispozici konfiguraéni software
pro nastaveni a testovani sité.

4.3.1. Funkce moduli ADAM

Moduly ADAM slouzi k dalkovému méreni, fizeni a sbéru dat. Obr.9
ukazuje priklad rozsahlé sité vyuzivajici moduly ze v8ech dodavanych rad.
Kazdy modul ma v siti svou adresu. Master sité, kterym je obvykle pocita¢ typu
PC, se na né& mulzZe obracet se zadosti o zméreni vstupnich veli¢in nebo



nastaveni vystupl. Vstupy a vystupy, které ADAM nabizi, Ize rozdélit do péti

zakladnich skupin:

Analogové vstupy slouzi k méfeni napéti nebo proudu. K dispozici jsou
i vstupy pro méreni teplot pomoci termoclanki nebo odporovych
teploméra. Teplomérové vstupy maji veskeré potiebné vybaveni jako je
kompenzace studeného konce pro termoclanek, napajeci svorky
pro odporovy teplomér nebo vestavéné linearizacni prepocty.

Analogové vystupy lze pouzit napfiklad k ovladani frekvenénich ménicu.
Moduly ADAM disponuji napétovymi i proudovymi vystupy standardniho
provedeni (0 az 10V, 2 az 10V, 0 az 20 mA, 4 az 20 mA).

Digitalni vstupy umoznuiji sledovat stav spinacu, relé, limitnich ¢idel nebo
jinych zarizeni. Podle charakteru sledovaného signalu muzeme volit
vstupy s riznou spinaci Urovni, s galvanickym oddélenim &i bez ného.
Digitalni vystupy slouzi k dalkovému ovladani. Lze jimi zapinat motory,
osvétleni nebo provadét dalkové nastaveni rlznych technologii.
K dispozici jsou bezkontaktni vystupy s otevienym kolektorem nebo relé.
Citate umoznuiji Sitat impulsy z pritokomérd, elektromérd, méfit otacky
nebo ¢as. Citate v modulech ADAM jsou vybaveny vstupnimi filtry,
nastavitelnou urovni komparace a pfiznakem nacteni predvoleného
poctu impulsu.
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Komunikaéni protokol moduld ADAM se stal neoficialnim standardem
pro jednoduché vzdalené vstupy a vystupy pfipojitelné k PC. Protokol umozriuje
uzivatelim, aby si sami zvolili miru komplexnosti a zabezpeceni komunikace.
Komunikaéni médium je nenaroéné. K propojeni rozhrani RS-485 na relativné
malych rychlostech je mozné pouzit levnou dvoulinku se splétanymi Zilami,
v nouzi v podstaté jakékoliv dvouvoditové vedeni. Rada ADAM-4000 navic
zahrnuje i vSechny nutné komunikacni komponenty — prevodnik RS-232/485,
opakovac¢ RS-485 i prevodnik RS-485 na optické viakno.

4.3.2. Vlastnosti modulti fady ADAM-4000 a ADAM-5000 [14]

Moduly téchto dvou fad komunikuji po siti RS-485. Pouzity protokol je
velmi jednoduchy. Spociva v odeslani textového fetézce na sériovy port a prijeti
podobného fetézce odpovédi. Neni tedy zadny problém naprogramovat si
vlastni aplikaci Ci vyuzit knihovny DLL pro integraci komunikace s moduly
ADAM do Windows. K dispozici jsou i drivery pro ruzné programy
pro prumyslové fizeni a sbér dat, napfiklad LabWiew nebo InTouch,

z domacich pak Promotic nebo ControlWeb.

SETIRNIERERRENEGT ]

Obr.10 Modul rady 4000 Obr.11 Modul rady 5000

Moduly rady 4000 v typickych pouzdrech (obr.10) se hodi tam,
kde potrebujeme na jednom misté mérit Ci nastavovat jen nékolik malo veli€in,
nebot' modul fady 4000 ma jen omezeny pocet vstupu &i vystupl. Pokud je na
jednom misté soustfedéno vétsi mnozstvi vstupt & vystupu, je z hlediska
technického i finanéniho vyhodnéjsi pouzit modul fady ADAM-5000 se



zasuvnymi jednotkami (obr.11). Volbou zasuvnych jednotek Ize wvytvofit
kombinaci vstupl a vystupU, ktera pfesné odpovida pozadavkim projektu.

Technika od pocéatku devadesatych let pokroéila. Soucasnym trendem
v komunikaci v oblasti fidicich a méficich systémi se stavaji technologie
pouzivané na Internetu — Ethernetova sit a vyména dat zaloZzena
na protokolech TCP/IP.

4.3.3. Moduly fady ADAM-6000, ADAM-7000 a ADAM-8000 [14]

ADAM-6000 je na trhu od roku 2002 a predstavuje novy pristup
k dalkové komunikaci. Vyuziva internetové technologie a komunikuje pomoci
protokolu TCP/IP. Lze jej tedy zapojit do mistni intranetove sité podniku nebo je
mozne jej umistit kdekoliv, kde je k dispozici celosvétova sit' Internet. Kazdy
ADAM ma vlastni webovou stranku, kterou |ze zobrazit béznym internetovym
prohlize¢em. K dispozici jsou i dal$i protokoly, jez jsou kompatibilni se
standardnimi softwarovymi produkty pouZivanymi v internetovych sitich. Rada
ADAM-6000, stejné jako fada ADAM-4000, umozriuje postavit kompletni feseni
shbéru dat na bazi sité Ethernet. Kromé modull vstupl a vystupl, které
odpovidaji svym protésdkim v fadé ADAM-4000, nabizi fada 6000
i komponenty pro vybudovani ethernetové sité v primyslovém prostiedi.

Rada-7000 navazuje na fadu distribuovanych systéma ADAM-4000
a ADAM 5000, uzavira a doplhuje tento soubor prostfedkl automatizace
o plhohodnotny PLC  (programovatelny logicky automat). Vzhledem
ke vzdjemné kompatibilité téchto zafizeni je idealni jejich kombinace,
ktera v maximalni mire rozsifuje moznosti pouziti a spolu s vysokou flexibilitou
tak mé& wuzivatel kdispozici unikatni feseni konkrétnich pozadavkl
na automatizaci proces( a zafizeni.

Moduly ADAM-8000 predstavuji zcela novou fadu programovatelnych
logickych automatd (PLC). Tato fada nabizi Sirokou $kalu /O modulu

pro zpracovani signall a spojuje v sohé vyhody PC a PLC.



4.4. Méfeni teplot pomoci modulit ADAM [14]

Pf méreni teplot v prumyslu v sou€asné dobé dominuji distribuované
systémy s teplomeéry propojenymi primyslovou sbérnici. Pro tuto oblast nabizi
firma Advantech moduly ADAM-4000 a ADAM-5000 s komunikaci po sbémici
RS-485 a ADAM-6000 s rozhranim pro Ethernet. Ve vSech téchto fadach Ize
nalézt specializované moduly pro pripojeni nejastéji uzivanych cCidel teploty,
kterymi jsou v soucasnosti termoelektrické ¢lanky a odporové teploméry.

Termoclanky poskytuji méfici  signal ve formé velmi nizkého
stejnosmérného napéti fadu jednotek milivolta. Proto nékdy byva obtizné
uchranit jej pfed vlivem rusivych signalll, at jiz ve formé souhlasného napéti
nebo napéti indukovaného do privodu rusivym elektromagnetickym polem.
Pro termodlanky je tedy nutné vzdy pouzit moduly s diferenénimi vstupy (modul
ADAM-4011, ADAM-4018+, ADAM-4018M, ADAM-4019, ADAM-5018,
ADAM-6018). Moduly fady ADAM jsou uréeny pro méfeni v primysiu.
Vyznaduji se proto velmi jednoduchou instalaci, vestavénou kompenzaci teploty
studeného spoje i linearizaci pribéhu a pfepoctem signalu z termoclanku na
udaj v jednotkach teploty.

K dispozici jsou | méfici karty pro PC pro centralizované méreni, moduly
ADAM pro decentralizované meéreni,

Zasuvné karty do PC se pfi méfeni teploty nyni pouzivaji zejména
v laboratofich, ve zkusebnach nebo v malych Fidicich systémech, kde je PC
soucasné fidici jednotkou. Vyhodou jsou nizké naklady na jedno méfici misto
a moznost optimalizovat sbér a zpracovani dat (vzorkovani, primérovani
apod.), coz muze byt dllezZité napf. pfi dynamickych mérenich. Nevyhodou je
naopak nutnost privest méfici signaly az k PC, a tim mensi odolnost proti
ruseni. Méfici karta pro PC je vhodna napf. k pfiméemu pfipojeni az osmi
termoclanka.



4.5. Vymezeni nékterych pojmu

Pramyslova sbhérnice — Fieldbus
Kratky vyraz fieldbus se vangli¢tiné pouziva pro pramyslové

komunikaéni systémy.

Intranet

Intranet je poéitacova sit’ uvnitr spolecnosti, ktera pouziva internetové
technologie umoziujici uzZivatelim pouzivat, vyhledavat a sdilet informace
a dokumenty. V mnoha firmach jsou Intranety primarnim nastrojem pro sdileni
pracovnich dokumentd, pro sdileni znalosti, pro spolupraci na spoleénych

projektech a pro pfistup kK firemnim zpravam.

Protokol TCP/AP

Komunikaéni protokoly jsou soubory pravidel, ktera zajist'uji vzajemnou
komunikaci mezi sitovymi uzly. Nejvétsi vyznam ma v soucasné dobé diky
Internetu protokol TCP/IP, ktery je podporovan vétsinou operaénich systém(.

Rozhrani R$-232 [15]

Sériové rozhrani urcené ke spojeni koncového datového zafizeni
s komunikaénim datovym zafizenim. Toto rozhrani ma velmi vyrazné postaveni
i vmeérfici technice, kde je aplikovano u specialnich modull, inteligentnich

snimacl apod.

Shérnice RS-485 [15]

Velmi rozsifeny prenosovy kanal se sériovym pienosem dat. Pouziva se
zejména v oblasti pramyslovych distribuovanych systémd. Jako pfenosové
médium je pouzit normou blize nespecifikovany dvoudrat, pro zvyseni odolnosti
proti ruseni byva vétsinou zkroucen, popf. i stinén.



5. EXPERIMENTALNI CAST

5.1. Navrh upravy soustruznického noze

Termodlanek je treba integrovat co nejblize k mistu rfezu respektive
k mistu s nejvétsim mechanickym namahanim, aby nedochazelo ke ztraté
a zkresleni teploty.

Vyhodou pouziti umélého termoclanku umisténého pod VBD
(vyménitelna bfitova desticka) je, Ze neni nutno provadét kalibraci (kalibraéni
kfivku dodava vyrobce). Termoclanky jsou vyrabény i ve velmi malych
pramérech. Umisténim termoclanku pod VBD byl zohlednén pozadavek, aby
konstrukce télesa nastroje byla upravena s minimalnim zasahem.

Pro umisténi termoélanku pod bfitovou desticku bylo tfeba ve $picce
noze vyvrtat otvor o priméru 1,4 [mm]. Tento otvor nebylo mozné vyvrtat
vrtdkem, protoze by o takto malém priméru v materidlu noze praskl.
Jako alterativni technologie bylo zvoleno elektroerozivni obrabéni.

Postup vyroby noze a problémy s tim spojené

Vzhledem k nedostate¢nému vybaveni |aboratofi katedry obrabéni
a montadze (KOM) TU v Liberci a vysoké financni narocnosti byl technologicky
otvor pro vedeni dratu termoélanku vyroben ve firmé ABB v Jablonci nad Nisou.
Pri vyrobé otvoru o praméru 1,4 [mm] pro termoclanek byl technologicky

postup rozdélen do 3 operaci:

1. Vyjiskfeni ,startovaciho® otvoru do l0Zka i télesa trubi¢kovou elektrodou
0 pruméru 0,8 [mm].
Popis. Elektroda je upnuta a vedena vodicim pouzdrem. Trubickou
protéka voda pod tlakem (obr.13). Tento otvor slouzi k pouziti elektrody
(dratu), kterou se dosahne predepsaného rozméru.
Doba vyhlubovani byla i s upnutim patnact minut.
Poutzity stroj. Elektroerozivni vrta¢ka startovacich otvord — KING Spark
(viz. obr.12).



Obr.13 Upnuti trubickové elektrody



2. Zkalibrovani na rozmér o priméru 1,4 [mm] v lGzku i télese noze.
Popis: Elektroda ve formé dratku je navinuta na kotou¢ovém zasobniku.
Drat je proviéknut spodnim vodicim otvorem (obr.15). Posuvem hlavy
stroje je provedena korekce obrabéného otvoru. Rychlost pohybu dratu
zavisi na velikosti nastaveni protékajiciho proudu. Poznamenejme,
Ze dielektrikem je deionizovana voda, dratek je vyroben z mosazi a stroj
pracuje s presnosti 3 [um].
Doba fezani byla 30 minut i s upnutim.
PouZity stroj: Elektroerozivni obrabéci stroj s dratovou elektrodou
,2dratofez" — MAKINO EU 64 (viz. obr.14)

Obr.14 Elektroerozivni ,dratorez"

Obr.15 Elektroda ve formé dratku



3. Vyjiskieni otvoru v 10zku do hloubky 0,8 [mm].
Popis: Elektroda ze slitiny médi a wolframu, ktera se pouziva
pro vyjiskfovani tvrdych materidld (slinutych karbidd) (obr.17).
Poznamenejme, ze pro oceli se pouziva elektroda z médi. Nastrojova
elektroda o primeéru 1 [mm] byla vyrobena na soustruhu. Pouzité
dilelektrikum bylo na bazi petroleje.
Doba jiskieni byla 30 minut plus pfiprava.
Pouzity stroj. Elektroerozivni hloubici stroj MAKINO EDNC 64
(viz. obr.186).

Obr.17 Nastrojova elektroda



Dale byla pro vedeni termoclankového dratu vybrousena drazka o Sifce
25 [mm] po celé délce spodni c&asti soustruznického noze strojni

rozbrusovackou s brusnym kotouc¢em na ocel (viz. obr.18).

Obr.18 Drazka v soustruznickém nozi

5.2. Finalni tvar noze, vykresy

Vyvody dratd termoclanku pred spojenim a pfivarenim elektrickym
vybojem do IGzka télesa soustruznického noze jsou zachyceny na fotografii
(viz. obr.19).

Kabelaz termoclanku je zabudovana v drazce ve spodni &asti noze
napevno, tim odpadlo slozité feSeni pruzného ulozeni. Dale je kabelaz
termoclanku vedena pruchozim otvorem do horni ¢asti IUzka bfitové desticky,
kde ulozeni v silikonovém tmelu zajistuje jednak pruzny dotyk s bfitovou
destickou a dale izoluje vlastni termoclanek od I0zka noze. Poznamenejme,
ze odizolované vétve (dratky) termoclanku po spojeni elektrickym vybojem byly
natfeny izolacnim lakem odolnym v0ici zvySenym teplotdm, aby pii montazi
termoclanku nedoslo k nezadoucimu vzniku kontaktu mezi samotnymi dratky,
tedy nezadouciho (rusivého) studeného spoje.

Konec¢ny tvar noze se vSemi upravami je nakreslen v pfiloze 1. Vykres
lGzka obsahuje pfiloha 2.

Pohled na cely nastroj upnuty v nozové hlavé soustruhu je na obr.20,
kde je vidét vyvedeny termoclankovy drat ze zadni ¢asti soustruznického noze.



Obr.19 Termoclanek vysunuty do I0zka

Obr.20 Soustruznicky nuz s vyvedenym termoclankem

5.3. Podminky zkousek

Ovérovaci zkousky byly zaméfeny na sledovani teploty bfitové desticky
v zavislosti na feznych podminkach. Testovani prototypu inteligentniho fezného
nastroje bylo provedeno v laboratofich katedry obrabéni a montaze (KOM) TU v
Liberci na soustruhu SU50/1500. Nastroj s bfitovou destickou byl upnut tfemi
Srouby M12 v nozové hlavé. Méfeni probihalo pfi teploté okoli 23°C.

Opotiebeni hibetu VB [mm] bylo méfeno pomoci méficiho mikroskopu

firmy Zeiss typ BK 70 x 50 s celkovym zvétSenim 80x.



Méreni drsnosti povrchu (stfedni aritmetické uchylky Ra) bylo provedeno
pomoci prenosného dotykového profilometru Hommel Tester T500 (obr.21).
Vyhodou je, ze méfena hodnota se ihned zobrazi na displeji.

Posuvnym méfitkem byl proméren primér materialu.

Ke zpracovani naméfenych hodnot byl pouzit PC s programem Excel.

= il

Obr.21 Hommel Tester T500

Udaje o soustruznickém nozi

Experimentalni méfeni bylo provedeno béznym pravym pfimym
soustruznickym nozem SSBCR 3232 P12-MKT344 ¢tvercového prurezu 32x32
[mm], ktery byl upraven tak, aby bylo mozné do jeho téla umistit snimac teploty
(termoclanek).

Vymeénitelna bfitova desticka

Série experimentl byla realizovana britovou destickou s oznacenim
SCMT 120408E-UR; 6630 firmy Pramet Diadur, a.s. Sumperk, ktera je
vyrobena z povlakovaného slinutého karbidu. Ma c¢tvercovy prafez s Uhlem
hifbetu a = 7 []. Radius $picky r. = 0,8 [mm]. Desti¢ka je vhodna pro obrabéni
Sirokého spektra materialt

Material pouzity pfi obrabéni a jeho strué¢na charakteristika

K méfeni byl pouzit material oceli tfidy CSN 12, tj. uhlikova ocel CSN
12 050.1, technologicky etalon — zuslechténa ocel uhlikova, nelegovana, obsah



uhliku 0,42-0,5%. Vhodna pro ozubena kola, éepy, vietena soustruhl, $rouby,
hridele, ojnice aj. Mez kluzu pro ty¢e 305 [MPa], minimalni mez pevnosti v tahu
530 [MPal], tvrdost 225 [HB]. Material mél primér 158 [mm] a byl dlouhy 0,9 [m].

5.4. Pocitacovy méFici systém

Instalovany snimac teploty (termocélanek) umoziuje pfenaset namérena
data pomoci vhodného rozhrani do meéficiho pocitace. Vyuzity pocitatovy
mefici systém propojuje méfici pocitat s termoclankem v jeden celek,
ktery umoznuje soufasné méreni teploty ve sledované oblasti. Jako zaklad
j& zvoleno sériové rozhrani postavené na sbérnici RS 232 (viz schéma zapojeni
na obr.22). Karta sériovych vstupl méficiho poditate umoznuje soudéasnou
komunikaci a pfipojeni az 2 méficich pristrojl. Samostatné méfici moduly
ADAM komunikuji pomoci rozhrani RS 485 (ADAM-4018M) a pomoci
prevadéce RS 485 / RS 232 (ADAM-4020) umoznuji pfipojeni k méficimu
pocitaci. Softwarovy méfici systém v prostfedi LabVIEW umozZiuje Fidit cely
proces méreni z jednoho mista a ukladat pozadovana data ve vhodném
formatu.

LabVIEW je programovaci vyvojove prostiedi, které pouziva graficky
programovaci jazyk G k vytvafeni programi ve formé blokovych diagramu.
LabVIEW obsahuje knihovny pro ziskavani dat, ovladacde a sériového rozhrani,
pro analyzu dat, prezentaci dat a pro jejich uchovavani. LabVIEW je systém
uréeny pro obecné programovaci Uéely, ale navic obsahuje také knihovny
funkci a vyvojové nastroje navrzené specialné pro ziskavani dat a ovladani
pristroji. Programy tvofené v LabVIEW jsou nazyvany Virfual instruments
(virtualni pfistroje), jelikoz jejich vzhled a ¢innost pfipominaji skutecné pristroje.

Po detailnim prostudovani funkéniho zapojeni moduld ADAM byl
v prostiedi LabVIEW vytvoren program uréeny speciainé pro mérici moduly
a ktery byl pfesné navrhnut pro predpokladané podminky méfeni. Na obr.25
j& na monitoru zobrazena jeho graficka podoba.
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Obr.22 Schéma méficiho systému

Legenda: 1-noZova hlava s prototypem nastroje
2-modul ADAM-4018M
3-modul ADAM-4020
4-PC s kartou sériovych vstupl

5-monitor

Mé&Fici moduly ADAM [20]

Experimentalni méreni bylo provedeny pomoci dvou méficich moduld

ADAM fady 4000 (kap. 4.3.2.). Detailni zobrazeni zapojenych modull

zasunutych na DIN listé je zobrazeno na obr.23.

ADAM-4018M — termoclankovy analogovy méfici modul

o

@]
@]
e}

komunikace pomoci rozhrani RS-485

128kB flash paméti pro 38 000 vzorkl s periodou zapisu 2 sec -18 hodin
8 méficich kanall (mV,V,mA nebo termoclanky J.K, T.E,R,S,B)

Meéfici rozsah: £15 mV, 50 mV, +100 mV, + 500 mV, + 1V, 25V
a £20 mA

rozsah mérenych teplot dle typu pouzitého termoclanku

napéjeni 10V - 30V DC

snadna montaz na DIN listu, panel, nebo na sebe



ADAM-4020 — komunikac¢ni modul (pfevodnik sbérnice RS-485 na standardni
sériové rozhrani RS$-232)

automatické fizeni toku dat na RS-485

neni potfeba externi signal pro fizeni toku dat

komunikaéni rychlost az 115.2 Kbps

komunikace az na vzdalenost 1200m

napajeni 10V - 30V DC s ochranou proti prepélovani

0O 0 0O o o0 o©

snadna montaz na DIN listu, panel, nebo na sebe

Obr.23 Detailni zobrazeni zapojenych moduld ADAM na DIN listé

5.5. Snimac teploty pouzity pro prototyp nastroje

Snimani teploty je provedeno termoclankem typu J (Zzelezo — méd, nikl).
Pramér vétvi termoclankového dratu bez izolace je 0,5 [mm]. Termoclankovy
drat je dlouhy celkem 4 [m]. Prvni ¢ast dlouha 0,5 [m] je chranéna textilnim
izolaénim plastém. Na tuto ¢ast je pfipojen izolovany vodi¢ pomoci spojovaciho
dilu. Na konci izolovaného vodi¢e jsou instalovany mérfici moduly ADAM
(obr.24).



Obr.24 Zapojeni termoclanku

Legenda: 1-soustruZnicky niz se zabudovanym termoclankem
2-spojka
3-izolovany vodi¢
4-moduly ADAM

Popis termoclanku J [5]

Pozitivni vétve termoelektrickych ¢&lankd J jsou vyrobeny ze Zeleza,
nazev pro dany termoclanek byl Fe-Ko.

Termoelektricka napéti v zavislosti na teploté jsou v tabulce 1. Mohou se
pouzivat v rozsahu od -200C do +900%C, doporu ¢ceny rozsah je (-100 az +760)
C. V oblasti nizkych teplot jejich charakteristika ¢asto vybocuje z normovanych
hodnot, v oblasti teplot nad 700C jsou malo stabilni. Mohou se pouzivat
v oxidaéni, redukéni a inertni atmosféfe i ve vakuu. Pfi teplotach nad 500C
nesmi byt v atmosféfe sirné slouceniny. V oblasti teplot (200 az 600) €
je méfeni témito termoelektrickymi Clanky presnéjsi nez s termoelektrickymi
¢lanky K (nikl-chrom, nikl).



Termoelektrické Clanky J se dodavaji v dratovém i plastovém provedeni.
Stabilita termoelektrického ¢lanku J zavisi na priméru jeho vétvi. Pro dratovy
termoelektricky Clanek J jsou doporucené maximalni provozni teploty
pro jednotlivé priméry vétvi uvedeny v tabulce 2. Deformaci vétvi se muze
zmeénit termoelektrické napéti az o 150 [uV] (termoelektrické napéti vzroste),
pfi zahfati na teplotu cca 400 [C] se vliv deformaci ztraci.

Termoelektrické ¢lanky J nejsou vhodné pro méreni v neutronovém toku.
Vyrabéji se v dostateéné  Sirokém tvarovém i rozmérovém sortimentu
pro vSechna obvykla pouziti.

Tab.2 Doporu¢ované maximalni provozni teploty

Pramér vétvi
[mm] 3.2 1,6 0,8 0,5 0,3
Max. provozni teplota
[°C] 760 590 480 370 370

Obr.25 Méfici pracovisté



6. ZAVER

Cilem této bakalarske prace bylo navrzeni fezneho nastroje se
zabudovanym snimafem teploty a ovéfeni jeho funkénosti, dale provést
sledovani teploty ve S3picce nastroje a zjistit zavislosti jejiho prubéhu
na jednotlivych parametrech obrabéni (zejména na opotirebeni nastroje).

Pfi  navrhovani prototypu termoélanku  a  jeho  umisténi
do soustruznického noze se vychazelo z moznosti vybaveni katedry obrabéni
a montaze. Byl zvolen termoélanek typu J (Fe-Ko), jelikoz praméry jeho vétvi
(dratkd) mély mensi prumér nez druhy mozny termoclanek typu K (nikl-chrom,
nikl) a tedy minimalné snizoval tuhost noze. Experimentalné namérfene hodnoty
teploty se pfi danych feznych podminkach pohybovaly v rozmezi od 85 [°C]
do 365 [°C], coZ je s ohledem na pramér termodlanku (0,5 [mm]), ktery ma
maximalni provozni teplotu pro pouziti 370 [°C], piné v pofadku. V této oblasti
teplot by bylo mozné pouzit i termoélanek s primérem vétvi 0,3 [mm]. V oblasti
teplot (200 az 600) T je m éfeni termoélankem typu J presnégjsi nez typem K
a volba daného termoélanku typu J se potvrdila jako vhodna.

Pro méfeni podstatné vyssich hodnot teploty pfi zachovani stavajici
upravy noze (pfi stejném prameéru) by se mohl pouzit jiny druh termoclanku,
napf. typ K.

Ovéfovacim  méfenim  funkénosti  prototypu  snimade  teploty
na upraveném soustruznické nozi byla zjisténa jeho citlivost i na relativné
nepatrnou zménu teploty. Ziskana data byla zpracovana pomoci programu
vytvoreného ve vyvojovém prostredi LabView, ktery byl cilené navrhnut
pro pfedpokladané podminky mérfeni a vytvoren specialné pro mérfici moduly
ADAM.

Na zakladé vyhodnocenych vysledkd z experimentélnich méreni je
mozné dojit k témto zavérium:

¢ Nejvétsi narust teploty bfitové desticky byl za danych feznych podminek

zaznamenam béhem prvnich tficeti sekund obrabéni, dale po 1,5 minuté

se prubéh teploty linearizuje (dochazi k ustaleni, resp. teplota mirné

monoténné narusta) az do doby &tyf minut s 10 [°C] rozdilem teplot (tedy



ze 100[°C] na 110[°C]). Stanoveny &as ty = 120 [s] pro odeditani teploty
byl tedy dostateéné informativni s minimalni chybou, protoze 10%
tolerance je v inzenyrské praxi uslovné povolena chyba.

Teplota VBD je zavisla na hloubce zabéru a,, postupnym snizovanim
hloubky klesala teplota britové desticky s nulovym opotfebenim témér
linedmé, jen pro malé hloubky zabéru byl pribéh teploty strméjsi (teplota
reagovala citlivéji), toto je dano geometrii bfitu a umisténim termodélanku.
Citlivost na hloubku zabéru se projevovala uz po péti sekundach
obrabéni, coz potvrzuje vhodnost méfeni teplot na obrabécich strojich
v primyslovych podminkach. Stanoveny ¢as ty = 120 [s] pro odecitani
okamzité teploty m(ze byt tedy i zkracen (7,5 — 15 [s]).

Na teplotu bfitové desticky pro malé hloubky zabéru, ktera byla vyssi
nez pfi obrabéni hloubek podstatné vétsich, mélo znaény vliv opotfebeni
bfitové desticky VB, to je dano fyzikalné geometrickou podstatou jevu
(viz obr.37).

S vy$s8i feznou rychlosti teplota jednotlivych ruzné opotfebovanych
britovych desticek VBD az VBD;, rostla. Rezné podminky a opotfebeni
se na teploté zadinalo projevovat uz po 15 [s].

Narist teploty v zavislosti na Fezné rychlosti je podstatné mensi
nez narust teploty v zavislosti na opotifebeni (VB) bfitovych destiCek,
teplotni rozdil pro VBD4y (VB = 0 [mm]) a VBD; (VB = 0,13 [mm]) byl
minimalni, bfitové desticky byly tedy vhodné pro obrabéni, narast teploty
o minimainé 50 [°C] je mezi opotiebenim VB = 0,13 [mm] a VB = 0,22
[mm]. Dal$i narast o vice jak 50 [°C] je mezi VB = 0,22 [mm] az VB =
0,35 [mm]. Rozhodujici limitni teplotou pro uréeni vhodnosti pouziti
Fezného nastroje by mohla byt hodnota 150 [°C] (viz obr.35 a 36).

Na drsnost povrchu obrobené plochy ma hloubka zabéru a, vliv
minimalni. Pfi fezani malych hloubek mohlo dojit nepfesnym uréenim
kontaktu nastroje s obrobkem a naslednym ustavenim hloubky fezu
k rovnosti hodnot drsnosti, coz se projevilo celkové $patnym povrchem.
Nejvétsi vliv na povrch ma opotiebeni jednotlivych bfitovych destidek.
Poznamenejme, z literatury je znamo, ze nezanedbatelny vliv na drsnost
obrobeného povrchu ma i posuv.



e Rezné podminky a opotfebeni biitové desticky se projevilo na mérené
teploté jiz kolem péti az deseti sekund, coz vyzyva optimismus a nadéje
vtom, Zze dand metodika by mohla byt Gspés$né pouzita v primyslové
praxi a termoclanek by rozhodné nemél chybét mezi informativnimi
snimacdi v komplexni konstrukcei tzv. inteligentniho Fezného nastroje.

o Realizované experimentalni umisténi termodélanku pod spicku brfitové
desticky dovoluje soudit o zmé&nach parametr( obrabéni jiz mezi patou
az desatou sekundou.

Na zakladé vyse uvedenych a stru¢né popsanych poznatkl( Ize fici,
Ze sledovanim teploty bfitové destiCky je mozné urdit stav opotfebeni fezného
nastroje, coz je pro dané jemné a dokoncovaci obrabéni zasadni informace.

Cilem zkousek bylo ovéfit hodnoty vystupni teploty v zavislosti
na ménicich se reznych podminkach. Naméfené hodnoty byly po statistickém
vyhodnoceni zaneseny do nazomych grafl. Prlbéhy zavislosti jednotlivych

velicin na feznych podminkach byly popsany.

Vyvoj modernich obrabécich systéml a vyvoj vnich pouzivanych
feznych nastroju — jejich nejvice namahanych soucasti — musi probihat
soufasné. Pro sledovani teploty nastroje je tedy snahou integrovat snimade
pfimo do nastroje a to co nejblize k nejvice namahané soucasti, ke Spicce
biitové destiéky. To je spojeno s fadou problému, se kterymi se potyka vyvoj
tzv.  inteligentnich feznych nastroja“.

Umisténi a konstrukce snimace integrovaného do nastroje je tieba
vybirat sohledem na jeho funkénost a nezbytnost, Zadnym zplsobem
neomezovat konstrukci noze a rychlou vymeénu VBD.

Pro ,inteligentni fezné nastroje* osazené ruznymi snimaci se jevi pouziti
méficich moduld ADAM jako vhodné zhlediska moznosti zpracovavat
naméfena data jednotlivych snimacl na jednom misté, tim i sledovat prubéh
jednotlivych méfenych veliin, Pouzitim téchto feznych nastrojl s vice snimadi
vznika potfeba zpracovavat vice dat, ktomu ucelu Ize pouzit celou $kalu
dostupnych modulll v zavislosti na dané mérené veliciné.
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