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Méreni uzitecného vykonu pri podélném soustruzeni

ANOTACE:

Bakalarsk4 prace se zabyvd vyhodnocenim vlivu vybranych technologickych
parametrl na uzite¢ny vykon pii soustruzeni. Uzite¢ny vykon byl ziskan pomoci tiech
zafizeni, ktera pracovala soucasné: méficim kufrem, tfifazovym analyzatorem vykonu
DW 6092 a dynamometrem Kistler — type 9265B. Hlavnim cilem této prace bylo tyto
3 méfici metody porovnat a vyhodnotit vhodnost jejich pouziti pii riznych feznych
podminkéch. VSechna méteni byla provedena na univerzalnim soustruhu SU 50/1500 -
TOS Lipnik, obrabécim nastrojem byl soustruznicky ntiz Pramet CTAPR 2020 K 16
s vyménitelnou btitovou destickou TPUN 160308-6640.

Measuring the useful power in cylindrical turning

ANNOTATION:

The bachelor thesis deals with evaluation of the influence of selected technological
parameters on the useful power during turning. Useful power was obtained through three
devices that worked simultaneously: a measuring trunk, three-phase DW 6092 power
analyzer and a Kistler dynamometer — type 9265B. The main aim of this work was to
compare these 3 measuring methods and evaluate the suitability of their use in different
cutting conditions. All measurements were carried out on the universal lathe su 50/1500
- TOS Lipnik, with the Pramet Turning Tool CTAPR 2020 K 16 with replaceable edge
plate TPUN 160308-6640 as a machining tool.

Klicova slova : obrabéni, soustruzeni, uzitecny vykon.

Keywords: machining, turning, useful power.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Hloubka zabéru

ap [mm] Hloubka fezu

Ap [mm?] Prufez tiisky

b [mm] Sitka zabéru

E [J] Celkova energie obrabéni

Ea [J] Energie aktivni

E. [J] Celkova prace fezani

Ep [J] Deformacni energie

Epe [J] Energie pruznych (elastickych) deformaci
Epp [J] Energie plastickych deformaci

Eppp [J] Podil energie plastickych deformaci obrobeného

povrchu na energii pasivni

Er [J] Prace posuvu

Ep [J] Energie pasivni

Er [J] Energie tieci

Em [J] Energie vnitiniho tfeni

Etp [J] Podil energie tfeni mezi hibetem a obrobenou plochou
na energii pasivni

[mm.ot™] Posuv, posuv na otacku

F [N] Vysledna (celkova) fezna sila

Fi [N] Aktivni sila na Cele néstroje

F> [N] Pasivni sila na hibetu nastroje

Fe [N] Tangencialni slozka hlavni fezné sily

Fe [N] Primét vysledné tezné sily F do sméru vektoru
vysledného fezného pohybu

Fr [N] Slozka posuvové fezné sily

Fox [N] Okamzita velikost fezné sily

Fp [N] Slozka piisuvové fezné sily

Fs [N] Slozka tezné sily piisobici ve stiizné roviné

Fsn [N] Slozka fezné sily normalova, piisobici na stfiznou rovinu

1 [m] Délka obrabéné plochy, draha

Mk [N.m] Kroutici moment
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1. UVOD

Ve strojirenské vyrobé se 1ze jen t€zko nalézt strojni soucasti, pii jejichz vyrob¢ by nebyly
pouzity n¢které zpiisoby obrabéni. Tento fakt ukazuje, jak velky vyznam proces obrabéni
v soucasné dobé ma [1].

Se stale se zvySujicim tlakem na optimalizaci vyrobnich procesti se dostava do popiedi
1 nutnost piesné urcit naklady na vstupni energie v ramci jednotlivych ¢asti vyrobniho

procesu. Spravné urc¢eni mnozstvi vstupni energie ma vyznam pro:

1. kalkulaci pfimych nékladl na energii,
2. dostate¢né dimenzovani ptivodil a rozvodl v ramci vyrobniho zdvodu i mensich
vyrobnich jednotek,

3. dostatecné dimenzovani vykonu (ptikonu) stroji pro danou vyrobni operaci.

K urc¢eni skute¢nych hodnot spotfebovanych energii, resp. vykont, bylo vyvinuto nékolik
vypoctovych i experimentdlnich metod. Tyto teoretické metody Ccasto vychdzeji
z experimentalné naméfenych hodnot pii danych feznych podminkéach. Proto je nutné
umét hodnoty vstupnich energii zmétit s maximalni pfesnosti a spolehlivosti.

Obecné¢ lze zméfit uziteCny vykon pii obrabéni pifimo pomoci raznych druhi
a konfiguraci wattmetri nebo nepiimo pomoci zatizeni pro méteni feznych sil. Jednotlivé
zpusoby méteni vykazuji v zavislosti na vstupnich podminkéach rizné miry nepiesnosti a
zkresleni vysledk.

Na TUL jsou pouzivany k métfeni uzite¢ného vykonu nasledujici metody.

Metody pro piimé méfeni uzitecného vykonu

e Mc¢feni vykonu méficim kufrem

e Mc¢fteni vykonu 3-fAzovym analyzatorem
Metody pro neprimé méreni uZitecného vykonu

e Mc¢cfeni fezné sily dynamometrem Kistler
Hlavnim cilem této bakalafské prace je tyto metody vzajemné porovnat a vyhodnotit

jejich vhodnost pouziti pfi riiznych feznych podminkéach. Dale bylo stanoveno i nékolik

dil¢ich cilti, definovanych v nasledujici kapitole.
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1.1. CILE BAKALARSKE PRACE

1))

2)

3)

4)

S)

Porovnani jednotlivych metod méfeni na zakladé namétenych vysledk a jejich
vhodnosti pouZiti pro métfeni uzite¢ného vykonu pfi soustruzeni.
Jedna se o nize uvedené metody.
Metody pro ptimé méteni uzite¢ného vykonu
o Mc¢éfteni vykonu méticim kufrem
o Mc¢fteni vykonu 3-faizovym analyzatorem
Metodu pro nepiimé méteni uzitecného vykonu

o Meéfeni fezné sily dynamometrem Kistler

Volba hlavnich nezavislych parametra, ovliviiujicich velikost vykonu pfi obrabéni
a jejich rozsahu pro méteni.

Zmeéteni zéavislosti vykonu pii soustruzeni na zvolenych feznych parametrech,
jednotlivymi metodami, pouzivanymi na TUL.

Zpracovani algoritmu pro zpracovani naméfenych hodnot v prostiedi programu
MS Excel pro pouziti pti opakovanych métenich.

Shrnuti namétenych vysledki, vyvozeni zavéri, s ohledem na teoretické poznatky.
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2. VYKON A ENERGIE V REZNEM PROCESU
2.1. ZAKLADNI POJMY, DEFINICE

2.1.1. DEFINICE OBRABENI

Obrabéni je Cast vyrobniho procesu, ktery je zalozen na vyuziti energie a pii kterém
¢innosti stroje, strojniho vybaveni a nastroje, tzn. odebiranim urcitého objemu materialu
feznym ndstrojem, vznikd obrobek zadaného tvaru, rozmérii a jakosti povrchu [3](dle

CSN 02 0010).

2.1.2. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE OBRABECIHO
PROCESU

Pii obrabéni dochazi k oddé€lovani castic materidlu obrobku bfitem nastroje. Vlastni
proces fyzikalné-mechanického odd€lovani materidlu obrobku je specifikovan jako
fezani, respektive fezny proces. V zavislosti na zptisobu oddélovani materialu rozliSujeme
fezny proces kontinualni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani), nekontinudlni (hoblovani,
obrazeni) a cyklicky (frézovéni, brouseni). Realny fezny proces probiha za urcitych
feznych podminek, které jsou soucasti obrabécich podminek [2].

Oddé¢lovani materialu béhem obrabéni je slozity fyzikalni proces. Pii oddé¢lovani
materidlu ve formé tfisky dochazi nejprve pruznym a nasledné k plastickym deformacim.
Béhem tohoto procesu dochdzi k vnitinimu tfeni v oblasti primarnich a sekundarnich
plastickych deformaci a k vnéj§imu tfeni na stykovych mistech nastroje s tfiskou

a obrobenou plochou. Podrobnostmi tohoto procesu se zabyva pfislusna literatura,

napt. [1][3][4][2].

2.1.3. SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda tfiskového obrabéni slouzici k obrabéni vnitinich 1 vnéjSich
valcovych ploch. Jednd se o metodu, pfi které se pouziva nastroj, soustruznicky naz,
s jednim definovanym hrotem.

Hlavni fezny pohyb je pohyb rotacni (1) a vykonava ho obrobek. Vedlejsi fezné pohyby

jsou pfimocaré posuvné a jsou vykondvany nastrojem, tzv. posuv (2) a piisuv (3) —
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viz. obrazek ¢. 1. Ve vyjimecnych piipadech mlze vykondavat hlavni fezny pohyb i

nastroj, napf. pii soustruzeni pomoci vyvrtavaci tyce.

sl:liéi@lo
<" (520j) plocha 1221
ob’mb;xﬁ plocha
e
I
\-_’/
obwbek —
“ /’

obribéni e
plocha

. nistroj

R Ny

Obr. 1 Kinematika fezného pohybu pfi soustruzeni [14]
Reznym nastrojem je v piipadé soustruzeni soustruznicky niZ, vyobrazeny na obr. 2,
jehoz ¢innou casti je bfit. Ma tvar klinu ohrani¢eného plochou cela, po které odchazi
tfiska a plochou hibetu. Priise¢nice ploch Gela a hibetu se nazyvé ostii. Rezna ¢ast nastroje
ma zpravidla ostii hlavni a vedlej$i. Soustruznicky nliz je upinan, zpravidla do nozové

hlavy, pomoci Sroubt za upinaci plochu.

nupinact plocha sdkiadna - loind

plocha note

plocha cela
vedlef§t ostii

Sprcke oz T stopka - uprmaci dast

plocha vediejsilio s L’.:Im Ceist

Itberu plocha Ilavaifio irbetn

Ilevard ostrd

Obr. 2 Soustruznicky naz, véetné popisu hlavnich ¢asti [14]

Strojem, na némz soustruzime je soustruh a nejbeznéj$im typem soustruhu je soustruh

univerzalni, jehoz schematické vyobrazeni, véetné zakladnich ¢asti je na obr. 3.
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Obr. 3 Schéma univerzalniho soustruhu, véetné popisu hlavnich ¢asti [14]

Podrobnéjsi popis technologie soustruzeni, rozdé€leni stroji, nastrojit apod. 1ze dohledat
v ptislugné literatufe. Ukolem této bakalaiské prace je zabyvat se méfenim vykonu pii

soustruzeni, tzn. z pohledu energii.

2.2. ENERGIE PRI OBRABENI

2.2.1. ROZDELENi ENERGIi V REZNEM PROCESU [3]

K zajisténi plynulosti tvorby tfisky, musi byt trvale doddvan dostatek energie. Tato
energie pii obrabéni je ziskavana z pohonné jednotky stroje, zpravidla z elektromotoru,
kde dochézi k transformaci elektrické energie na energii mechanickou, jez je potieba k
procesu obrabéni.

Tato energie neni spotfebovdna pouze k vlastnimu obrabéni, ¢ast z ni je soucasné
spotfebovavana k vlastnimu pohybu stroje. Schematicky je transformace znazornéna

na obr. 4.
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Obr. 4 Transformace a rozdéleni energie v fezném procesu, dle [3]

Energie pruznych deformaci (Epk) - je s ohledem na velmi maly objem materialu, ktery
je pruzné deformovan, velmi mala. Spotieba této energie nutné¢ doprovazi tvorbu tiisky.
Energie plastickych deformaci (Epp) — ji rozhodujici pro oddéleni a tvorbu ttisky. Jedna
se o energii spotfebovavanou na vytvofeni takového napéti v materidlu, za pomoci
pohybu bfitu néstroje viici obrobku (ptipadné obrobku vici biitu nastroje), pti kterém
dojde k piekroceni deformacniho odporu a ke vzniku kluza v jednotlivych elementech
trisky.

Energie tfeni (Et)- se spotifebuje na odvadéni trisky z mista fezu. Jeji velikost je zavisla
na souciniteli tfeni. Tteni lze rozliSit na tfeni mezi tfiskou a néstrojem a tfeni vyvolané
deformacnimi kluzy uvniti materidlu tfisky. Z tohoto divodu lze rozlisit i 2 zplsoby
pohybu ttisky po cele.

V prvnim piipadé se na bfitu nevytvoii dostatecny narGstek a dojde tedy pouze
ke spotieb& energie vnitiniho tfeni (Er), ve druhém piipadé€ dochazi ke vzniku sekundarni
plastické deformace v dusledku vytvoteni vaznouci vrstvicky na Celo nastroje a dojde
k uplatnéni energie vné¢jsiho tieni (Etg).

Energie pasivni (Ep) - se spotfebovava na Cinnosti, které nejsou bezprostfedné spojeny
s tvorbou tiisky a jejim odvadénim. Je tvofena energii potfebnou na prekonani tfteni mezi
hibetem nastroje a obrobenou plochou a energii vyuzitou na deformaci povrchové vrstvy

materialu.
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Lze tedy sestavit energetické rovnice:

E=Epp+Epg +Erg +Er + Ep (1)
Ep = Epp + Epg + Epp 2)
Er = Erg + Er; + E7p 3)
E4 = Epp + Epg + Erg + Eqy 4)
Ep = Eppp + E7p (5).

2.2.2. CELKOVA ENERGIE (PRACE) OBRABENI OBECNE, V
SOUSTAVE OBROBEK — NASTROJ - STROJ : [2] [4]

Prace fezného procesu zahrnuje ekvivalentné s kap. 2.2.1. praci pruznych a plastickych
deformaci v oblasti tvofeni tfisky, praci tfeni tfisky po Cele nastroje, praci tieni hibetu
nastroje po obrobené ploSe a praci pasivni (disperzni) Ep , kterd je spojena s rozdélenim
materidlu a souvisi s jeho povrchovou energii. Jeji podil na celkové praci byva mensi nez

1%, proto byva Casto zanedbavana.

Celkova prace Fezani

Ec=Fc.l=F.v.tys [J] (6)

Tento tvar plati pro obrabéni valcové plochy konstantni rychlosti., pro ptipad soustruzeni

napt. kuzelové plochy je tfeba pouzit obecny diferencialni tvar.

Ec = foth(t)-vc(tAS)dt [J] (7)

Prace posuvu

Ef = Ff. Vr. tys ] (8)

Prace fezného procesu

E. =E .+ Ef [J] )]

2.2.3. TEPELNA BILANCE REZNEHO PROCESU [4] [13]

Béhem obrabéciho procesu se témet veskera prace fezani transformuje v teplo.
Teplo fezného procesu Q., vzniklé pii odebrani urcitétho mnozstvi materialu, je ptiblizné

rovno praci fezného procesu Eec , takze Qe = Ee .
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Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pii tvorbé tiisky, v oblasti tfeni

ttisky po Cele néstroje a v oblasti tfeni hibetu po obrobené plose, proto plati:
Qe=Qpat Qy+ Qu [J] (10).
Vzniklé teplo fezného procesu Q [J] je odvadéno do jednotlivych prvkl obrabéciho

systému, viz obr. 5 :

Qe=Qi+ Qo+ Qn + Qpr [J] (11).

e

Qpr

de nastroj

Qﬂgohmhek

Qa,nésl.roj . %
}
i

Obr. 5 Vznik a Sifeni tepla v z6né fezani [13]

Podil jednotlivych odvadénych slozek tepla fezného procesu do tiisky, obrobku, nastroje
a prostiedi zavisi na tepelné vodivosti materidli obrobku a nastroje, na feznych

podminkach (pfedevs§im fezné rychlosti, viz obr. 6), fezném prostredi (zpiisobu chlazeni

a mazani) a na geometrii bfitu fezného nastroje.

Q%]
Ja\

B

C
< m e
10% A ¥B

10% A
Svc[m.min'l]
C

100 200

Obr. 6 Obecné rozdéleni odvadéného tepla v zavislosti na fezné rychlosti v [2]
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Nejvetsi ¢ast tepla vzniklého pii obrabéni je v idedlnim ptipad¢ odvadéna ze zony fezani
tiiskou. Teplota tiisky zatézuje fezny nastroj jen po dobu, kdy je s nim v kontaktu.
Nejvyssi mnozstvi tepla vznikd v roviné stfihu. Proto ma velikost a jakost(tvar) mista
styku mezi tiiskou a nastrojem vliv pfimo na vykon fezné¢ho procesu.

Teplo vznikajici v oblasti hibetu, kde se drahy nastroje a opracovavaného obrobku
rozdeluji, by mélo byt udrzovano na co mozna nejnizSich hodnotach. Toto Ize zajistit
volbou dostatecn¢ velkého thlu hibetu. Je ovSem Zadouci zamezit jeho vyraznému
opotiebeni, diky kterému se thel hibetu zmenSuje, a mohou zde vznikat vysoké teploty,
které maji za nasledek rychly lom bfitu.

Pomoci modernich bfitovych desticek je mozné proces obrabéni optimalizovat tak, aby
byl pievod tepla do bfitu minimalizovan.

Ptiklad rozdé€leni odvadéného tepla vzniklého pii obrabéni je na obr. 5.

2.2.4. VYKON PRI OBRABENI [2]

Obrabéci stroj musi pro realizaci své funkce obrabéni disponovat dostate¢nym vykonem.
Pti zanedbani ztrat odpovida tento vykon celkové praci fezného procesu Ec, spotiebované

za ¢asovou jednotku. Plati:
Py = Ec-tys™! (W] (12),
a po zobecnéni:

P=F-—=F-v W] (13).

Skute¢né uzity, tzn uzitecny vykon pfi obrabéni lze stanovit z vyrazu:
Py = F, " v, (W] (14).

Vyjdeme-li zrozkladu sil do tfi zékladnich sméri pohybli, potom s pouzitim
odpovidajicich rychlosti téchto pohybli miizeme psat rovnici:
Py=F-v.+F v+ F- vy (W] (15).

Vykon motoru stroje P. ma byt vétsi o ztraty v ptevodech, vyjadiené Gi€innosti 1.
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Ma-li stroj spole¢ny motor i pro pohon posuvového mechanismu, pak musi mit vykon

vys$si o vykon Posuvu Pr.

Puyy
P, =T”+Pf (W] (16)
Z tohoto dlivodu je tfeba pii méfeni uzitecného vykonu pfimymi metodami vychézet ze

vztahu:

Py, = Fe — Py W] (17)

Z vyse uvedenych rovnic (12-16) vyplyva ziejma zavislost fezného vykonu na feznych
silach a feznych rychlostech, proto se budeme v této bakalaiské praci nadale zabyvat

prevazné témito veliCinami, s hlavnim diirazem na feznou silu F..

2.2.5. REZNA SiLA [2] [4]

V souladu se vztahy pro energie uvedenymi v kapitoladch 2.2.2 a 2.2.3 musi byt i vztahy
pro veli¢iny, diky kterym k obrabéni dochazi a z nichz je celkova energie odvozena, tzn.
celkova fezna sila F [N], fezna rychlost v [m.s™!] a ¢as obrabéni t [s]. Aby dochazelo k
oddélovani trisky, musi na nastroj piisobit vyslednd fezna sila F [N] jako nositelka energie
potiebné pro obrabéni. Pti vnikani bfitu nastroje do materidlu klade tento odpor R [N],
ktery musi byt prekonan vyslednou feznou silou F [N] (obr. 7). Tim vzniknou aktivni
slozky sily F1 [N], které se piimo podileji na tvorbé a odvedeni tiisky z mista fezu (obr.8).
Soucasné se vSak vytvoii podminky pro vznik pasivnich sil F2 [N], které nutné proces

doprovazeji.

2.2.5.1. AKTIVNI A PASIVNI SLOZKA REZNE SILY [2] [4]

Vysledna tezna sila F je vyslednici dvou slozek, aktivni Fi a pasivni F» dle obr. 9.
Aktivni slozka tezné sily F; plisobi na Cele v useku A-B, v oblasti styku tfisky s ¢elem.
Pasivni slozka F> pasobi na hibetu v useku B-C, v oblasti styku hibetu bfitu s plochou
fezu. V bod¢ B dochézi k déleni obrabéné¢ho materialu. Sila F> je pfiblizné pro hloubku
zabéru a > 0,05 mm mensi nez sila Fi. Je-1i hloubka zédbéru a < 0,05 mm, muze byt sila

F, vétsi nez sila F.
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Obr. 7 Rovnovaha sil pfi obrabéni [4] Obr. 8 Aktivni a pasivni slozka fezné sily [4]

Experimentalné 1ze velikost sily F» stanovit tak, ze stanovime velikost sily pii nulové
hodnot¢ tloustky odifezavané vrstvy. To lze provést napi. tak, Ze zavislost F = f(a)
vyneseme do logaritmickych soutadnic dle obr. 10 a prolozime pfimku do hodnoty a = 0,

v tomto bod¢ 1ze nasledné odecist hodnotu velikosti sily Fa. (obr. 10) [4]

Obr. 9 Aktivni a pasivni slozka fezné sily [4]
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Obr. 10 Experimentalni urceni pasivni fezné sily - zavislost F=f(a) [4]

2.2.5.2. ROZKLAD REZNE SiLY, VLIV NASTROJOVYCH UHLU [4]

Reznou silu F i jeji slozky F1 a Fa 1ze rozlozit do slozek, napt. dle (obr. 11). Piisobisté sily
F je zde posunuto do ostfi, vrcholy vektort jednotlivych slozek fezné sily a pisobisté F
lezi na spolecné kruznici, coZ umoziuje snadny piepocet pomoci uhli ®, ¢, B,yn, On,

pomoci systému pravotuhlych trojuhelniki, dle obr. 11 [4].

Fs — slozka tfezné sily plisobici ve stfizné
roving

Fsn — slozka fezné sily normalova,
pusobici na stfiznou rovinu

Fc — tangencialni slozka fezné sily

Fr — radidlni slozka fezné sily

F~— normalova sloZka fezné sily, kolma
na rovinu Cela

Fr— tecnd slozka fezné sily v roviné cela

Obr. 11 [4] - SloZky Fezné sily

Slozky sily F znazornéné na obr. 8 odpovidaji silam pfi tzv. ortogondlnim fezani, pfi
kterém je ostfi kolmé na smér fezného pohybu. Toto se uplatituje napt. pti hoblovani,

zapichovani a protahovani.
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2.2.5.3. HLAVNI SLOZKY REZNE SILY [4]

Vztahy pro ptepocet vSech jednotlivych sil z obr. 11 Ize najit v ptislusné literatute, napft.
[2] [4]. Pro potieby technické praxe Ize v naprosté vétsiné piipadu vystacit se silami ve
sméru hlavnich rovin, tzn. Fg, Fp, Fe, viz obr. 12.

Tangencialni (hlavni) slozka fezné sily Fc ptisobi ve sméru hlavniho fezného pohybu,
radidlni (pfisuvova) slozka F;, ptsobi ve sméru kolmém k ose obrobku (ve sméru nastroje),
axialni (posuvova) sila Fr plisobi ve sméru osy obrobku (kolmo k nastroji). Tyto 3 slozky

jsou navzajem kolmé a plati pro n¢ vztah:

F = \/Ffz + F2 + F? [N] (18).

Pomér velikosti jednotlivych slozek je dan predevsim technologii a geometrii néstroje.
Nejvétsi vyznam ze vSech slozek fezné sily ma jeji tangencialni (hlavni) slozka fezné sily.
Je zakladem pro formulaci omezujicich podminek pfi optimalizaci feznych podminek,
urcuje efektivni vykon obrabéni apod. Radidlni (pfisuvova) slozka je zachycovana tuhosti
soustavy stroj-nastroj-obrobek a vyvolava deformace tohoto systému. Spolu s
tangencialni slozkou je pfi¢inou nepiesnosti vyroby, resp. chvéni pii obrabéni. Slozka
axialni ma relativné nejmensi vyznam. Tvofii rozhodujici ¢ast posuvové sily.

Typicky rozklad fezné sily na slozky je pro soustruzeni na obr. 9. Pomér velikosti slozek
tezné sily Fc: Fp: Fr je napf. pro x = 45°, 8o < 90° As = 0° a b:a >5, tzn. pfi béZnych
podminkach je pomér pfiblizné Fc: F,: Fr=1:0,4:0,25.

2.2.5.4. PRUBEH REZNE SiLY, DYNAMIKA REZNE SILY [1] [2] [4]

Rezna sila je dynamickym jevem. B&hem obrabéni kolisa v zavislosti na Gase jeji velikost
okamzita Fok 1 za konstantnich feznych podminek. Je to zplisobeno drsnosti obrabéné
plochy, rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného materialu, mechanikou tvorby
tiisky apod. Prib¢h okamzité velikosti fezné sily je znazornén na obr. 13 [4].

V okamziku zajeti bfitu nastroje do zabéru v Case to zacne velikost fezné sily kolisat okolo
sv¢ stfedni hodnoty. Rozptyl velikosti okamzité fezné sily Fok je dan velikosti AF, ktery
¢ini tfadové nékolik procent hodnoty F pii obrabéni béznych povrchi a béznych
homogennich technickych materiald. Ve vyjimecnych piipadech miize byt rozptyl hodnot

Fox az vrozmezi = 20 %, a to 1 pfi fezdni (obrabéni) za stalych feznych podminek.
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Toto byva zpiisobeno pifedevSim rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného
(testované¢ho) materidlu a mechanikou tvorby tfisky. Pfi¢inou extrémniho rozptylu Fox

muze byt také napt. vyrazna nehomogenita materialu nebo nerovhomérna hloubka tiisky.

Obr. 12 Rozklad fezné sily pti soustruzeni [2]

Fok

[N]

Wiis=-
to t [s]

Obr. 13 Prabéh fezné sily béhem fezného procesu [4]

27



2.2.5.5. PARAMETRY OVLIVNUJICI VELIKOST REZNE SiLY [1]

Pevnost a tvrdost obrabéného materialu

Pfi obrabéni riznych druhd materidlu za stalych feznych podminek vznikaji rozdilné
fezné sily. Pfi¢inou jsou rizné fyzikalni a chemické vlastnosti jednotlivych materialti.
V obecné roviné lze prohlésit, ze stoupajici pevnost v tahu, ptipadné tvrdost, zplisobuje
vzrust fezné sily. Schematicky to znazoriuje graf na obr. 14, pro ktery byly jako nezavislé
proménné vybrany typické veli¢iny obrabéného materidlu R a HB.

Pro pevnost v tahu daného materidlu a pro feznou silu neplati ptima uméra. Vyplyva to
ze skuteCnosti, ze zatimco pevnost zkoumanych materiali se pohybovala v rozmezi
Rm =400-1400 MPa (pomér 1:3,5), tak rozdil maximdalni fezné sily se pohyboval

v rozmez £ 15-20%.

Vliv posuvu

Posuv f, resp. hloubka zabéru a jsou veli€iny, které maji mimotadny vliv na velikost
fezné sily. Nazorn¢ to zobrazuje graf na obr. 15. Pfiblizné linearni pribéh fezné sily se
odklani pfi vyssich posuvech (cca od 1 mm.ot') od daného sméru. Kromé toho kiivky
neprochazeji pocatkem soufadnic, ale protinaji se se svislou osou v urcité vySce — na

urc¢itych hodnotach Fc — v zavislosti na hloubce fezu a,.

F"l Rm1< Rm2<Rm3

Nl Rmg HB,

HB1 <HBZ < H83 Rmz ‘,HBQ
Rm‘] ,H.B1

i R [MPa], HB

Obr. 14 Vliv mechanickych vlastnosti materialu na velikost fezné sily [1]
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Prabéh kiivek v grafu F.=f (f,ap) je siln€ idealizovan, nebot’ pfi velmi malych posuvech,
pfipadné hloubkéch zabéru nastdva, v zavislosti na materidlu obrobku pfiblizné pfii
poklesu pod a=0,05 mm, vzestup fezné sily jako diisledek vzriistajiciho vlivu zaobleni
ostii (viz kapitola 2.2.5.1). Rovnice pro vypocet fezné sily neberou tento vliv v tivahu,

proto je vhodné je pouzivat pouze ve vyse zminéném pasmu linearity.

ap1 < ap2 < ars

[N] by <b><bs “ aps[mm], bs[mm]
ap2[mm], bo[mm)]

api[mm], ba[mm]

|
|
|
0 005 1,0

flmm.ot1], a[mm]

Obr. 15 Vliv posuvu, hloubky zabéru, fezu a sirky fezu na velikost fezné sily [1]

Vliv hloubky fezu

Pribéeh zavislosti Fe = f(ap), je linearni v zavislosti na hloubce odfezdvané vrstvy, tzn. ze
velikost fezné sily Fc stoupa rovhoméme, coz piedstavuje pfimku, viz obr. 15. Podle
zvolené¢ hloubky fezu stoupaji piimky strméji nebo pozvolnéji, je-li velikost posuvu vyssi

nebo niz$i.

Vliv stihlostniho poméru fezu
Pod pojmem stihlostni pomér fezu se uvadi podil hloubky fezu a posuvu, dle vztahu 20.

Jeho vliv 1ze slovné vyjadrit tak, Ze nizkd hodnota G je vhodnéjsi z hlediska feznych sil a

cv v

Naopak velky pomér G ptinasi zvyseni trvanlivosti nastroje.

Ptehledné znazoriiuje plisobeni poméru G na velikost sily F. obr. 16.

G =-L (19).
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[N]

|
!
|
|
1

Obr. 16 Vliv Stihlostniho poméru na velikost fezné sily [1]

Vliv geometrie bfitu

Viiv uhlu &ela
Vliv thlu ¢ela yo je zndzornén v grafu na obr. 17. Z néj Ize vycist, Ze fezna sila F. roste,

klesa-li thel ¢ela az do zapornych hodnot. Naopak roste-1i v kladnych hodnotach, fezna

sila klesa.

Fe
[N]

-

‘\

0" — +7 VI

_Z‘D

Obr. 17 vliv Ghlu ¢ela na velikost fezné sily [1]
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Vliv uhlu nastaveni
Uhel nastaveni ovlivituje feznou silu Fc pouze minimalnég. Pro pfipady vazaného obrabéni,

velmi Castého v praxi, je minimum F. pii «k=60°, viz obr. 15. Pro volné fezani vSak uz
fezna sila se vzristajicim uhlem nastaveni nad 60° zlstava konstantni, piipadné mirné

klesa. Pro vazané obrabéni naopak nastava vzrist fezné sily Fe.

Vliv fezné rychlosti

Rezna rychlost ovlivituje v podstaté stejné viechny tii slozky fezné sily. Jeji vliv na

velikost fezné slozky F. je znazornén na obr. 19.

Fc FeF
C[Nf]"lb

400¢

300%

Fe

0 n
20 I 40 50 60 W 80
Kr [°]

Obr. 18 Vliv uhlu nastaveni k: na fezné sily [1] [4]

Z praktického hlediska ma vyznam sila v rozmezi feznych rychlosti ve=100-600m.min"!,
kdy se tvofi plynula tiiska a fezn4 sila s rostouci feznou rychlosti klesa relativné pomalu.
Naopak pii nizkych feznych rychlostech okolo 20 m.min!, fezna sila rychle vzrista.
Vzrist fezné sily ve vymezeném intervalu je piiblizné 20 % a plati napft. pro ocel, ocel

na odlitky a Sedou litinu pii stftednich hodnotach posuvu.

Vliv opotfebeni bfitu fezného ndastroje

Béhem obrabéni dochazi k opotfebeni fezného néstroje v mistech jeho styku s tiskou a
obrabénou plochou a vznika tak na ¢ele vymol a na hibeté opotfebena ploska. Jejich
rozmeéry se s postupujicim ¢asem, po ktery je nastroj v zabéru, zvetSuji. Narist opotiebeni
se zpravidla projevuje zvétSenim fezné sily (obr. 20) [1]. Zvlast vyznamny vliv ma
opotfebeni bfitu, diky kterému miize feznd sila F. vzrast az o 30-50%. S ristem
opotfebeni rostou Umérné i slozky fezné sily. Toto mulze byt v kone¢ném dusledku

pric¢inou vylomeni fezné Casti nastroje.
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Obr. 19 Vliv fezné rychlosti na velikost fezné sily [1]
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Obr. 20 Vliv miry opotiebeni na velikost fezné sily [1]

Vliv chladicich a mazacich prostiedkd [1]

Pouziti chladicich a mazacich kapalin snizuje velikost fezné sily ve srovnani s obrabénim
za sucha. Slozeni a vlastnosti téchto kapalin hraje pfi tomto poklesu vyznamnou roli a za
urcitych okolnosti 1ze dosahnout poklesu fezné sily az o 10-15% oproti obrabéni za sucha.
Tento pokles ma vyznam piedev§im u nastroju z rychlotezné oceli.

V ptipadé¢ SK a fezné keramiky, které jsou citlivé na vykyvy teplot, se doporucuje obrabét

bez procesnich kapalin — tzv. na sucho.
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Kmitani obrabéciho systému [1] [2] [4]

Kmitani

Obrabéci stroj, nastroj a obrobek tvoii obrabéci systém se slozitymi dynamickymi
charakteristikami. Kmitani jednotlivych prvkl obrabéciho systému je privodnim jevem
fezného procesu.

Pro nazornost je na obr. 21 naznacen zjednoduseny dynamicky model obrabéciho systému,

charakterizujici stav pfi béZném ortogondlnim fezéni.

Obr. 21 Zjednoduseny dynamicky model obrabéciho systému - soustruzeni,

ortogonalni fezani [2]

Hmotny bod A v misté styku obrobku a nastroje v disledku proménlivosti sil Fe, a Fen

kmitd ve sméru osy z a ve sméru osy y s ur¢itymi frekvencemi a amplitudami.

Kmitani jednotlivych prvki obrabéciho systému mulze mit za néasledek zhorSeni jakosti

obrobené plochy (obr. 22), zvySené opotiebeni nastroje, vylamovani ¢astic btitu nastroje

(chipping), celkovou destrukci bfitu nastroje, zvySeni hlu¢nosti obrabéciho procesu,

poruchu obrabéciho stroje apod.

Podle zdroje budicich sil se rozlisi vynucené a samobuzené kmitani.

Vynucené kmitani

Vynucené kmitani je vyvolano periodicky proménlivymi silami, plisobicimi na jednotlivé

prvky obrabéciho systému:
e Silové impulzy vznikajici v obrabécim systému

-nevyvazenost rotujicich ¢asti (obrobek, nastroj, rotujici ¢asti obrabéciho stroje)

-pfimocaré vratné pohyby ¢asti (obrobek, néstroj, Casti obrabéciho stroji)
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e Periodicky prerusovany fezny proces
-Periodickd zména priafezu tiisky (obr. 20)

-pterusované, cyklické fezné procesy (hoblovani, obrazeni).

e Silové impulzy vnesené do obrabéciho systému pres zaklady obrabéciho

stroje

- technologické systémy a zafizeni instalované v blizkém okoli obrabéciho stroje

(ventilatory, kovaci stroje).

£
hp1

4) b) c)

Obr. 23 Periodicka zména jmenovité tloust’ky prarezu trisky pfi soustruzeni - priklady a

- pferusovany fez, b - soustruzeni Sestihranného polotovaru, ¢ - soustruzeni vystiredné
ustaveného polotovaru [ 2]

Samobuzené kmitdani
Samobuzené kmitani bezprostiedné souvisi s feznym procesem a jeho nestabilitou.

Pfi¢inou muze byt opakované uvolnovani nartstku, opakovana tvorba elementu ttisky,
tvrdSi slozka ve struktufe materidlu obrobku, nepravidelny pfidavek na obrabénych

plochéch, periodické opotiebeni pracovni plochy brousiciho kotouce apod. Samobuzené
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kmitdni se projevuje charakteristickym zvukem pii obrabéni (vysoké frekvence),
charakteristickymi stopami na povrchu obrobené plochy (,,pochvény povrch"), uchylkami

tvaru obrobené plochy (,,vInitost") - obr. 24.

Obr. 24 Uchylka kruhovitosti valcové plochy jako disledek samobuzeného kmitani. [4]

2.2.5.6. MERNA REZNA SILA, MERNY REZNY ODPOR [1] [4]

Rezny néstroj pii odfezavani vrstvy materialu z obrobku pii daném prifezu (f x ap)
piekonava odpor, jehoz velikost urcuji piedev§im fyzikalné-mechanické vlastnosti
daného materidlu. Pro piekonani uvedené¢ho odporu je nutné vynalozit urcitou silu Fe.

Mérn4 fezna sila (odpor) je velikost tangencidlni slozky fezné sily vztazena na 1 mm?

plochy odfezavané vrstvy Ap:

ko = Fo = Re
Ap Ap

[MPa] (20).
Prifez Apje pro dané fezné podminky veli¢ina, kterou dokdZeme vypocitat
z geometrickych nebo kinematickych parametrti dané¢ho zptsobu obrabéni.

Pro volné ortogonalni obrabéni plati:

Ap = f.ap = a.b [mm?] 20,
potom tedy plati:

_ fc _Fc
ke = Tar = ab [MPal] (22).
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Ze znalosti mérné fezné sily pro dany piipad obrabéni 1ze urcit teoretickou velikost fezné
sily (odporu). Mérnéa tfezna sila zavisi na obrabéném materialu, hloubce fezu, fezné
rychlosti, na parametrech nastroje (nastrojovych uhlech, poloméru $picky...), fezném
prostiedi, velikosti opottebeni bfitu. [4]

Obrabény material ovliviiuje velikost mérné fezné sily, zejména svou pevnosti, tvrdosti,
houzevnatosti a zpevitovaci schopnosti.

Pti stejnych feznych podminkach plati pro vzajemny vztah velikosti kc dvou druhii oceli
nebo slitin lehkych kovl piiblizny vztah dany pomérem pevnosti v tahu Ry, resp. HB

obou porovnavacich material.

ker _ (M)n n=03+07 (23).

kca Rm>

Pro vzajemny vztah dvou litin, resp. kiehkych materiala plati analogicky.

kci _ HBiyy - 073 =
kcz (HBz) r=03+07 24

Meérny fezny odpor (silu) lze ptiblizné€ urcit pro uvazovanou technologii ze vztahu

kc = Kp. Ry [MPa] (25).

Konstanta K, pfislusi dané technologii a ur¢itym pracovnim podminkam.

Na mérnou feznou silu kc plisobi prave tolik vlivii, jako na feznou silu Fc. Je vSak tieba
si povSimnout toho, ze vliv dvou feznych podminek — posuvu f a hloubky fezu a,,

se projevuje zasadné odlisSné na mérnou feznou silu kc a hlavni slozku fezné sily Fc.

(rovnice 20-22). [1]

Tato funk¢ni zévislost se zpravidla konkretizuje vztahem:

ke=2=l [MPa] (26)

an fTL
a je znazornéna v grafu na obrazku 25. [1] [4]

Zvlast zajimavy a vyznamny je vliv posuvu f, resp. hloubky zabéru a.

I ve dvojlogaritmickych soufadnicich ma hyperbolicky prabéh zavislost kc=F (f),
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resp. ke = f(a). S ur€itym ptiblizenim v intervalu pouzivanych posuvt <0,05;2,5> jej lze
nahradit pfimkou, jak znézorfiuje graf na obr. 25.

Ze vztahu (26) 1 z grafu na obr. 25 vyplyva, Ze se zvétSovanim hloubky zabéru a, piipadné
posuvu f, klesd merné fezna sila. Strmost poklesu je zavisla predevsim na fyzikalnich
vlastnostech obrabéného materidlu. Z toho vyplyva, Ze mérna fezna sila kc neni prakticky
ovlivilovana zménou hloubky fezu ap, tzn. kc # f(ap), kc = konst. Toto plati predev§im pro
fezné podminky spojené s tvorbou plynulé tiisky. AvSak ani v oblasti vzniku ¢lankovité
ttisky nebyl zaznamenan vliv hloubky fezu na mérnou feznou silu. Ostatni vlivy se

projevuji obdobné¢ jako u fezné sily Fe (viz kap 2.2.5.5.) [1]

log Ke |
[N]

A (a=1; b=1;f=1)

p -]
0,05 10 25 |oga, f[mm], [mm.ot?]

Obr. 25 Vliv posuvu a hloubky fezu na velikost mérné rezné sily [1]

2.2.6. STANOVENI REZNYCH SIL PRI OBRABENI [1]

Zpusoby stanoveni feznych sil jsou zndzornény v grafu na obr. 26. Jsou rozdéleny podle
vstupnich udaja, s jejichz pomoci dokazeme urcit velikost vysledné fezné sily. Znalost
hodnot feznych sil nam umoznuje urcit napi. velikost krouticich momenti My, a
potiebného vykonu pro obrdbéni Per. Tyto tdaje v 1ze nésledné vyuzit pro pevnostni a
vykonnostni vypoCty c¢asti obrabéciho systému. Stanoveni feznych sil lze v zésadé

provést dvojim zptisobem, méfenim nebo vypoctem.
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2.2.6.1. STANOVENI REZNYCH SIL VYPOCTEM [1]

Vypoctové metody lze rozdélit podle zpisobu vypoctu do tii skupin:

- Stanoveni fezné sily na zaklad¢ teoretickych vypocti

- Vypocet fezné sily pomoci mérné fezné sily

- Vypocet metodou experimentalnich rovnic.
Podrobnosti o jednotlivych metodach vypoctu Ize nalézt v ptislusné literatute, napt. v [1].
Tato bakalatska prace zmifiuje pouze vztah mezi feznou a mérnou feznou silou, s ohledem

na informace obsazené v kapitole 2.2.5.5.

Vypocet fezné sily z mérné fezné sily

Upravou rovnic (21 a 22) [1] ziskame velmi zékladni vztah pro vypoget fezné sily Fc :

F, = ke Ap [N] 7).

Je tvofen souCinem mérné fezné sily a prufezu odiezdvané vrstvy. Tyto prifezy a zpsob

jejich vypoctu se lisi podle zpisobu obrabéni.

Po tpravé rovnice (37) bude:

F,=kcab=kef.ap [N] (28).

Meérny fezny odpor (sila) kc byl jiz charakterizovan v (kap 2.2.5.6). [1]
Pro numerické vypocty je vSak tfeba znat jeho hodnotu pro dany zptsob obrabéni. Lze
ho ziskat:
- Me¢éfenim, které zahrnuje jednak presné méteni hlavni slozky fezné sily a plochy
styku tiisky s ¢elem nastroje
- Vypoctem, ktery zahrnuje vliv hlavnich Cinitell, pisobicich na mérnou feznou
silu.

- Pomoci tabulek, které obsahuji orienta¢ni udaje o velikosti mérné fezné sily.
Na zakladé téchto vypocti lze spravné urcit pouze feznou silu, kterd odpovida

podminkam experimentu, pii kterém byla hodnota mérné fezné sily kc stanovena. Pro jiné

pripady je nutné pouzit opravné koeficienty, dohledatelné v literatuie, napft. [1]
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Obr. 26 Zptisoby stanoven
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2.2.6.2. STANOVENI REZNYCH SIL MERENIM

Chceme-li stanovit slozky tezné sily s vySSi piesnosti nebo postihnout i dynamiku
obrabéni, musime pfistoupit k méteni feznych sil [1].
Reznou silu resp. Jeji slozky miizeme méfit dvéma zptisoby:
1. Nepfimym meéfenim sil, pfi kterém méiime ptikon nebo kroutici moment na
vieteni a z ného feznou silu vypocteme.

2. Pifimym méfenim sil pomoci dynamometru.

Nepfimé méreni feznych sil

Neprimé méreni sil z pfikonu stroje

Efektivni (uzitecny) ptikon stroje Pyz spotiebovany pii obrabéni na vnikani nastroje do
obrobku a odd¢lovanti tiisky je dan :

Pw=F. vc . coso (W] (29)

F — vysledna fezna sila

v — relativni rychlost nastroje vii¢i obrobku

o - uhel mezi vektorem rychlosti a sily

Protoze velikosti F a o je slozité urcit, je vyhodné rozlozit tento vykon obecné na vykon
vytvatreny podle rovnice (15) [1]

Rychlosti vf a v, jsou asi 10* krat mensi nez fezna rychlost ve. V uvedené rovnici proto
muzeme zanedbat Cleny Frvr a Fp-vp, dopustime se tak pfi stanovovani uZzitecného
vykonu chyby v fadu pouze 10 az 102 Py, coz je z hlediska pozadované piesnosti

metody zanedbatelné. Hlavni slozku fezné sily tedy vypocteme ze vztahu :

F, =22 [N] (30)

Ve
UziteCny vykon je rozdilem piikonu obrabéciho stroje pti obrabéni P. a naprazdno Po:
Py; =P, — Py (W] (31)
Zanedbavame ptitom zvysSeni pasivnich odpori stroje plisobenim fezné sily.
Ptikon stroje, pohdnéného tiifazovym elektromotorem métfime tfemi wattmetry nebo

specialni soupravou pro méteni prikonu ve tfifazoveé siti.
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Neprimé méreni feznych sil z momentu na vreteni

Tato metoda spociva v porovnani kroutictho momentu pfi obrabéni a pii brzdéni vietene
za stejného piikonu stroje.

Nejdiive zméfime piikon stroje P. pii obrabéni. Poté zatizime vieteno stroje brzdou a
stanovime kroutici moment pfi stejném piikonu stroje jako pii obrabéni (obr 27) [1]. Pii

stejnych otackach vietene plati rovnost momenti a odtud:

_ 2.Fg.lp

FC D

[N] (32).
Stejn¢ jako v predchozim piipadé¢ zanedbavame vykon potfebny pro posuv nastroje.
Pasivni odpory jsou pfi fezani i méfeni momentu zhruba stejné a méteni je proto presnéjsi,
je vSak technicky naro¢né&jsi.

lg

> =

Fe

Obr. 27 Nepfimé méreni feznych sil z momentu na vieteni [1]

Primé méreni feznych sil [1]
Pro ptimé méfeni sil se pouzivaji dynamometry, umoziujici méfit jednu, dvé nebo tii
slozky fezné sily, ptipadné kroutici moment. Zakladni sou¢asti dynamometru je pruzny
element, ktery se deformuje ptisobenim métené sily. Velikost deformace tohoto elementu
méfime snimaem a prevadime na jinou veli¢inu, kterou jsme schopni méfit nebo
registrovat. Zpracovani signalu ze snimace se provadi v méfici aparature.
Rozdéleni dynamometrt
Podle toho na jakou veli¢inu pievadi snima¢ métenou silu 1ze dynamometry rozdélit na :

e mechanické

e Hydraulické

e Pneumatické

e clektrické
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Mechanickym dynamometrem je deformace pruzného elementu méfena mechanicky,
napf. Ciselnikovym tchylkomérem. Zafizenim mizZeme pii obrabéni ze zméfeného
pruhybu urcit velikost fezné sily F..

Hydraulickym dynamometrem (obr. 28) urcujeme prithyb nastroje v zavislosti
na zméné tlaku v hydraulickém systému. Vychylka manometru je tmémné velikosti
sily Fe.

Pneumatickym dynamometrem mciime prihyb deformacniho Clenu dynamometru
na zakladé mnozstvi vzduchu protékajiciho tryskou. Zmensi-li se prahybem noze

mezera d, zmensi se umérné i pratok vzduchu. (obr. 29).

e
&
%
7
|~
Obr. 28 — Schéma hydraulického dynamometru [1]
Fc ’
L7
L
L
7
. 7

\ p = konst.

Obr. 29 — Schéma pneumatického dynamometru [1]

NejcastejSimi dynamometry pro méfeni feznych sil jsou dynamometry elektrické. Sila

se podle rtznych fyzikalnich principii méni na elektrickou veli¢inu, jejiz méfeni
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je pomérné snadné a dobfe zpracovatelné i vypocetni technikou. Podle druhu pouzitého
snimace se dé€li na snimace:

1. Odporové

2. Piezoelektricke

3. Indukéni

4. Kapacitni

5. Ostatni (magnetoelektrické, magnetostrikéni apod. ...)
Vyhodou elektrickych dynamometrti je zejména vysoka citlivost, pfesnost, snadna
registrace sily a schopnost dynamického meéfeni sil. Z uvedenych typii se v obrabéni
pouzivaji pro konstrukci dynamometrii nejcastéji tenzometrické a piezoelektrické

snimace.

2.3. MERENI REZNE SiLY A UZITECNEHO VYKONU

Jak bylo konstatovano v kap. 2.2.4., feznd sila F. je spolecné s feznou rychlosti v
veli¢inou, kterd piimo ovliviiuje velikost uziteného vykonu Py Narozdil od fezné
rychlosti, ktera je jednou z hlavnich feznych podminek, je fezna sila volbou feznych
podminek piimo ovliviiovéna. Jeji méfeni probihd obdobné¢ jako v méfeni uzitecného
vykonu. V zasad¢ plati, ze pfimé metody méfeni feznych sil jsou pouzitelné coby nepiimé
pro méfeni uzite¢ného vykonu a pfimé¢ metody méfeni uzitecného vykonu nam déavaji

hodnoty potfebné pro nepiimé méteni feznych sil.

43



3. NAVRH METODIKY MERENI

Pro splnéni cilti této bakalarské je tieba pfedem zvolit hlavni nezavislé parametry, véetné
jejich rozsaht, pro méfeni priabéhu hodnot uzitecného vykonu Py;. Déle je nutné predem
navrhnout vhodné strojni vybaveni véetné fezného nastroje. M¢fici pfistroje pouZzité
k experimentiim jsou definovany zadanim této prace. Je ovSem tifeba navrhnout zplisob

jejich pouziti, odectu a zpracovani hodnot jimi namétenych.

3.1. VOLBA NEZAVISLYCH PARAMETRU MERENi

M¢éfeni bude provedeno v zavislost na 3 parametrech popsanych v kapitole 2.2.5.5. které
maji zasadni vliv na velikost uzite¢né¢ho vykonu, respektive feznych sil. Jako nezévislé
parametry métfeni budou méteny:
1. ota¢ky stroje n [min’!] — parametr p¥imo ovliviiuji velikost fezné rychlosti. Pro
vyhodnoceni experimentu budeme dale pracovat pouze s hodnotou fezné rychlosti
Ve [m.min’'],
2. posuv f [mm.ot!'] — ovliviiuje velikost fezné sily,

3. hloubka fezu (zabéru) a, [mm] — ovliviiuje velikost fezné sily.

3.2. PARAMETRY OBRABECIHO STROJE- SOUSTRUHU

Pro vSechny provedené operace pii obrabéni bude pouzit soustruh SU 50 / 1500 (obr. 30)

od vyrobce TOS LIPNIK. Parametry soustruhu jsou uvedeny v tabulce 2.

S i oAl XS —— rrazm 'y J

Obr. 30 — Univerzalni soustruh SU 50/1500, ilustrac¢ni foto [9]
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UNIVERZALNI SOUSTRUH
SU 50 / 1500 - TOS LIPNiK

obézny pramér nad lozem 500 | mm
vzdalenost hrotil 1500 | mm
ob&zny prumér nad suportem 250 | mm
vrtani vietena 56 | mm
kuzel ve vietenu M 60 1:20|  xxx
kuzel hrotu MORSE 5|  xxx
Sitka loze 420 | mm
pramér licni desky 500 | mm
pramér sklicidla 240 | mm
max. vaha obrobku 1100 | kg
otacky vfetena:
pocet stupnil 22| xxx
rozsah otacek 11.2-1400 | ot/min
posuvy:
pocet 48| xxx
podélné v rozsahu 0.027-3.8 | mm/ot
piicné v rozsahu 0.013-1.9 | mm/ot
Zavity:

36 metrickych, stoupani 0.5-36mm

46 Whitwortovych zav./1" 7/8-72

28 modulovych modul 0.5-18

Diametral Pitch 15/8-72

rychly posuv suportu:
podélny 3| m/min
pricny 1,5 [ m/min
elektromotory na pohon stroje:
pocet 2| xxx
otacky 1400 | ot/min
vykon 2x5,5 | kW
Vnéjsi rozméry a hmotnost:

pudorysna plocha pro hroty 1000 | mm
(8xd) 1180x3775 | mm
véha stroje s normalnim pfisluSenstvim pro hroty 1000mm 2800 | kg

Tab. 1 - Parametry soustruhu SU 50 / 1500 - TOS LIPNIK [8]
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3.1. PARAMETRY NASTROJE - SOUSTRUZNICKEHO
NOZE

Pro obrabéni bude pouzit soustruznicky ntiz pro vyménné bfitové desticky vyrobce
Pramet s oznacenim CTAPR 2020 K 16.

Parametry soustruznického noze jsou uvedeny v tabulce 2 vcetné vyobrazeni a jeho
hlavnich rozmért.

Parametry pouzité bfitové desticky (BD) jsou v€etné rozmérii v tabulce 3.

VNEJSI SOUSTRUZENI - 1SO C
CTAPR/ L VONKAJSIE SUSTRUZENIE - 1SO C

184-185
i
<
1 =
-é_ :[
y—
I

i r ‘96/

l2
- - e
% I1
A

1, - Ghel Cela/ uhol Cela  2..° - tihel sklonu ostfi / uhol sklonu reznej hrany

NUZ PRO VNEJSi SOUSTRUZEN{ / NOZ PRE VONKAJSIE SUSTRUZENIE

Rozméry / Rozmery [mm]

VBD
ISO AL bo| ot |1 | 20 | e 1O (S VRD

h 1 2max s Yo

CTAPR/L 2020 K 16 e/o 20 | 20 | 20,5 | 125 | 32 0 | +56 |040| CTP2 TP.. 1603..

Tab. 2 — Vynatek z katalogu Pramet [8] pro konkrétni soustruznicky naz

VYMENITELNE BRITOVE DESTICKY.

VYMENITEENE REZNE DOSTICKY
TPUN Velikost
Velkost U d $
1603 16,5 9,525 3,18
S
; . Radius | Posuv naot. Hloubka fezu
. Materidly / Materidly Radius | Posuv na ot Hibka rezu
6 .
e ISO ANSI
[=JKi=]
3|5 r 1N f a-.|a
w| c min max pmn P max
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Tab. 3 — Vytah z katalogu Pramet [8] pro konkrétni bfitovou desti¢ku



3.2. POUZITE MERICIi PRISTROJE

Naplni experimentti bude porovnani jednotlivych metod méteni uzitecného vykonu na
zéklad¢ hodnot ziskanych pfimou i nepfimou metodou. K tomu budou pouzita tii zatizeni
ato:

e mc¢fici kufr (obr. 31)

e tfifazovy analyzator vykonu DW - 6092 (obr. 32)

e dynamometr Kistler (obr. 33).

V priibéhu experimentu bude méfeni provadéno soucasné na vSech 3 méticich zatfizenich

tak, aby byly zaruceny stejné podminky béhem méfeni.

3.2.1. MERICI KUFR

vvr o7

Pro pfimé méfeni piikonu stroje bude pouzit méfici kufr osazeny 3-mi ampermetry,
wattmetrem a voltmetrem. Pro méfeni bude pouzit sdruzeny wattmetr, v konfiguraci,

kterd je patrna z obr 29.

POLYPROEIL 11707707 18°28 E1P A0040

THIWI  BEusorzn0000s

Obr. 31 — Mérici kufr
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3.2.2. TRIFAZOVY ANALYZATOR VYKONU DW - 6092

Dalsi ptistroj pouzity pro pfimé méfeni ptikonu stroje bude ttifazovy analyzator vykonu
DW — 6092, viz obr. 32. Rozsah ¢inné¢ho vykonu bude nastaven na: 0,000-9,999 kW, dle

parametrll obsazenych v tab. 4.

Obr. 32 — 3-faz. Analyzator [11]

Parametry 3-faz. Analyzatoru : [11]

* Trifazovy wattmetr - analyzator vykonu (1f/2w; 11/3w; 31/3w; 3f/4w)

* True-RMS méfeni napéti a proudu (UAC: 10V ~ 600V; IAC: 0,2A ~ 1200A)

« Cinny vykon (KW MW GW); zdanlivy vykon (KVA MVA GVA); jalovy vykon (KVAR
MVAR GVAR); energie (WH SH QH PFH); Power faktor (PF); thel faze ( 9 ); frekvence
* Programovatelny pomér CT (1 az 600) a PT (1 az 1000)

* Vstupni impedance pro méteni UAC je I0MW

* Vyhovuje normé: IEC 1010, CAT III 600V

* Vestavéné hodiny a kalendaft, zaznam dat na SD kartu v redlném cCase

* Nastavitelné vzorkovani: 2 az 7200 sekund

* Napdjeni: 8 x AA 1,5 (alkalické) nebo pomoci 9V adaptéru

» Kompletni set se ¢tyfmi méficimi $itirami (TL88-4AT), ctyfmi krokodylky (TL8S-
4AC), tremi klestovymi sondami (CP-1200), AC/DC 9V adaptérem, 2GB SD kartou a
brasnou v cené pfistroje

* Volitelné prislusenstvi za ptiplatek - USB kabel (USB-01), RS232 kabel (UPCB-02),
software (SW-U811-WIN)
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Parametr Rozsah Rozliseni Presnost

AC napéti 10 ~ 600V 0,1V +(0,5% + 0,5V)

AC proud 20A 1mA pro | < 10A; 10mA pro | 2 10A +(0,5% + 0,1A)
200A 10mA pro | < 100A; 0,1A pro | 2 100A | £(0,5% + 0,5A)
1200A 0,1A pro | < 1000A; 1A pro | = 1000A | £ (0,5% + 5A)

Power faktor 0,00 ~ 1,00 0,01 +0,04

Uhel faze -180° ~ 180° 01° +1° « ACOS(PF)

Frekvence 45 ~ 65Hz 0,1Hz 0,1Hz

Cinni vykon 0,000 ~ 9,999kW 0,001/0,01/0,1kW (dle rozsahu I) + (1% + 0,008kW)
10,00 ~ 99,99kW 0,01/0,1kW ({dle rozsahu I) + (1% + 0,08kW)
100,0 ~ 999,9kW 0,1kW + (1% + 0,8kKW)
1,000 ~ 9,999MW 0,001MW £ (1% + 0,008MW)

Zdanlivy vykon 0,000 -~ 9,999kVA 0,001/0,01/01kVA (dle rozsahu l) + (1% + 0,008kVA)
10,00 ~ 99,99kVA 0,01/0,1kVA (dle rozsahu I) + (1% + 0,08kVA)
100,0 ~ 999,0kVA 0,1kVA + (1% + 0,8KVA)
1,000 ~ 9,999MVA 0,001MVA + (1% + 0,008MVA)}

Dalsi ddaje:

Odbér 300mAqe pistroj, 20mAn; klajté Max. primér kls&tl BEmm

Provozni teplota 0~ 50°C Rozmér pristroje 2256 x 125 x 64mm

Pravozni vihkost < B0% AH Rozmér klesti 210 x 64 x 33mm

Datovy wystup USB/RS232 + zdznam na SO kartu Hmotnost piistroj vEatnd baterii: 1049g

Displaj LDC; 81,4 x 61mm (320 x 240px); podsviceni klegté: 522g

Tab. 4 — Tabulka nastavitelnych rozsahu tfifazového analyzatoru vykonu DW - 6092

3.2.3. DYNAMOMETR KISTLER TYPE 9265B

Dynamometr bude pouzit pro nepiimé meéteni piikonu v konfiguraci s drzakem néastroje
Type 9441B, optickym kabelem Type 168785 a nabojovym zesilovacem Type 5019B
(obr.34,35), ktery bude propojen se standartnim PC s nainstalovanym softwarem
LabVIEW 6.1., s jehoz pomoci budou vysledky méfeni ptrevedeny do grafické podoby.

Pfi méfeni pomoci dynamometru Kistler je nutné dynamometr nejprve zkalibrovat

pomoci siloméru (obr. 35) a zavazi.

Obr. 33 — Dynamometr Kistler Type 9265B + drzak nastroje Type 9441B [10]
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Obr. 34 — Dynamometr Kistler Type 9265B + drzak

nastroje Type 9441B, schéma s rozméry [10] Obr. 35 — Silomer

3.3. MERENE HODNOTY PRO JEDNOTLIVE NEZAVISLE
PARAMETRY

3.3.1. NEZAVISLY PARAMETR REZNA RYCHLOST vc

Pro méteni zavislosti Puz = f(v¢), kdy je nezavislym parametrem fezna rychlost, resp.
otacky stroje budeme odcitat z jednotlivych méficich pfistroji nasledujici hodnoty.
Mérici kufr

« Pocet dilk pii chodu naprazdno, jednotlivé pro kazdou hodnotu nezavislého

parametru méfeni ve.

e Pocet dilkit béhem zabéru pro kazdou hodnotu ve..
3-fazovy analyzator

e Hodnota ptikonu stroje pii chodu naprazdno pro kazdou hodnotu ve.

e Hodnota ptikonu stroje béhem zabéru pro kazdou hodnou ve.
Dynamometr Kistler

e Hodnotu Rezné sily béhem zabéru ve formé grafu uloZeného z program Labview

pro kazdou hodnotu ve..
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3.3.2. NEZAVISLY PARAMETR POSUV f

Pro méteni zavislosti Pyz = f(f), kdy je nezavislym parametrem posuv pii obrabéni,
budeme od¢itat z jednotlivych méficich piistrojti nasledujici hodnoty.
Mé¥ici kufr
« Pocet dilkti pfi chodu naprazdno, platny pro vSechny hodnoty nezavislého
parametru méteni f
e Pocet dilkit béhem zabéru pro kazdou hodnotu f.
3-fazovy analyzator
e Hodnota Ptikonu stroje pii chodu naprazdno platnou pro kazdou hodnotu f.
e Hodnota ptikonu stroje béhem zabéru pro kazdou hodnou f.
Dynamometr Kistler
e Hodnotu Rezné sily béhem zabéru ve formé grafu uloZeného z program Labview

pro kazdou hodnotu f.

3.3.3. NEZAVISLY PARAMETR HLOUBKA REZU ap

Pro méteni zavislosti Puz = f(ap), kdy je nezavislym parametrem hloubka fezu pfi
obrabéni, budeme odc¢itat z jednotlivych méficich pfistroji nasledujici hodnoty.
MéFici kufr
« Pocet dilki pfi chodu naprazdno, platny pro vSechny hodnoty nezavislého
parametru méfeni ap.
e Pocet dilkli béhem zabéru pro kazdou hodnotu ap.
3-fazovy analyzator
e Hodnota ptikonu stroje pfi chodu naprazdno platnou pro kazdou hodnotu a.
e Hodnota piikonu stroje béhem zabéru pro kazdou hodnou aj.
Dynamometr Kistler
e Hodnotu Rezné sily béhem zabéru ve formé grafu ulozeného z program Labview

pro kazdou hodnotu aj,.

3.4. POSTUP ODECTU MERENYCH HODNOT

Meéfieni bude provedeno vzdy pro 10 hodnot vstupniho parametru ve zvoleném rozsahu.
Pro kazdou hodnotu vstupniho parametru bude méfeni vzdy 5x opakovéno a bude

realizovano 3-mi odecty, vzdy po ustaleni métenych hodnot, z nichz ur¢ime jednoduchy
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aritmeticky primér. V ptipadé, Ze by se tyto 3 odectené hodnoty od sebe vyrazné lisily,
bude nutné je zopakovat. Pro kazdé méteni je tfeba dbat na stejné nastaveni parametri
méieni. Hodnoty budou pro kazdou sadu méfeni rucné zaznamenany do tabulky pro
zdznam hodnot (tab. 8), ze které¢ se hodnoty nasledné opisi do tabulky ulozené¢ na CD,
ve které¢ bude dopocitdno vSe ostatni, viz kap3.5. V pfipad¢ elektronického zapisu lze

pouzit druhou z uvedenych tabulek pfimo.

3.4.1. ODECET HODNOT - MERICIi KUFR

Pfi métfeni bude pouzita konstanta méteni 200, tzn., ze kazdd odectena hodnota poctu
dilkl se musi po odecteni vynasobit 200x, ¢imz ziskame hodnotu ptikonu Po[ W] stroje
ve Wattech. V ptipad¢€ polohy ru¢icky mezi dilky pomysin¢ rozpilime dilek a ur¢ime, zda
je blize k niz8i nebo vyssi hodnoté. Hodnotu zapiSeme do ptilozené tabulky ¢. 8 nebo
piimo do ptepoctové tabulky uloZzené na CD. Celkem se bude jednat o 150 méfenych

hodnot, pro kazdy nezavisly parametr, celkem tedy 450 hodnot.

3.4.2. ODECET HODNOT - 3-FAZOVY ANALYZATOR

3-Fazovy analyzator je nutné nastavit na spravny rozsah hodnot, v naSem ptipadé bude
nastaven v rozsahu 0-9,999 kW dle tab. 4. Hodnota ptikonu v [kW] se zobrazi pfimo na
displeji ptistroje. Jeji zaznamenani probéhne shodné jako u méfticiho kufru, viz kap. 3.4.1.

Celkem bude zpracovano 150, resp. 450 hodnot stejné jako v ptipadé méticiho kufru.

3.4.3. ODECET HODNOT - DYNAMOMETR KISTLER

Pomoci programu LabVIEW 6.1 probéhne ptevedeni pribchu slozek fezné sily F do
grafické podoby. Z tohoto grafu nasledné¢ odecteme hodnotu hlavni fezné sily Fc.
Vychazime z ptredpokladu, ze hodnota fezné sily osciluje okolo své stfedni hodnoty (viz
kap. 2.2.5.4, obr. 13) a budeme se tedy snazit urcit tuto (stfedni) hodnotu. Provedeme 3
odecty, dle nasledujiciho navodu. K odectu hodnot pouzijeme s vyhodou bézné dostupny
program Malovani, obsazeny v M. S. Windows.

1. Pomoci funkce PrintScreen ulozime 5 grafii s pribéhy slozek fezné sily pro
kazdou hodnotu nezavislého parametru méteni. Celkem se bude jednat o 150
grafi.

2. Zkazdého grafu urCime 3 stiedni hodnoty hlavni fezné sily, celkem 450 hodnot

Pouzijeme 2 postupy odectu hodnot, dle nasledujicich obrazka 36-38.
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Nejprve ohrani¢ime oblast hustého vyskytu hodnot obdélnikem. Extrémni vykyvy
hodnot nebudeme uvazovat, tyto mohou leZet mimo ohrani¢enou oblast. Ve stfedu
svislé hrany hrani¢niho obdélniku odecteme hodnotu fezné sily Fc, viz obr 37.
Nasledn¢ urc¢ime stfedni hodnotu pomoci odhadu osy prochazejici oblasti
s nejhustéjsSim vyskytem hodnot. Toto provedeme 2x. S vyhodou Ize pouzit
stavajici obdélnik a urceni osy provést stiidavé obéma vodorovnymi hranami.
V ptipad¢, ze se ndmi ur¢ené hodnoty budou vyrazné lisit je tfeba odecet pro dany
graf po chvili opakovat. Schematicky je to naznaceno na obr. 36-38.

Zaznamenani hodnot prob¢hne shodné s piedchozimi metodami.

o wrw Ty e
Nn!.Mum it I“Mhlﬂ MM&W[M\ [

280, U

i bl

240,0-

220,0

Obr. 36 — Odecet stiedni hodnoty z ohrani¢ené oblasti

Obr. 38 — Odecet stiedni hodnoty odhadem osy hodnot.
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3.5. ZPRACOVANIi NAMERENYCH HODNOT

Nameétené hodnoty budou postupné zapsany do tabulky dle vzoru, viz. tab 8. Podle
méiené funkcni zavislosti se vyplni hlavicka tabulky, obsahujici vSechny dutlezité
parametry, sledované béhem experimentu. V nasem piipad¢ pouzijeme vzdy 5 listi (1/5
—5/5) pro zapis hodnot. Predvyplnéné tabulky pro jednotliva méteni jsou soucasti ptiloh
na piilozeném CD. Z kazdych 3 hodnot, odectenych béhem jednoho odectu, bude
vypocten jednoduchy aritmeticky primér. Jednotliva méfeni pii stejnych vstupnich
podminkach budu zpracoviana dle podminek Studentova rozdé€leni s hladinou
vyznamnosti 5%. To znamena4, Ze skute¢na hodnota Py se s 95% pravdépodobnosti bude
pohybovat v ndmi naméfeném a vypocteném rozsahu, viz 3.5.1.

Ziskané hodnoty budou nésledné¢ zaneseny do grafli znazoriiujich funkéni zavislosti

uzite¢ného vykonu Py; na jednotlivych nezavislych parametrech zvolenych v kap. 3.1.

V ptipad¢ pitimého elektronického zapisu lze zapisovat ptimo do prepoctové tabulky na
piilozeném CD, jejiz ukdzku lze vidét na obr. 39,40. Vyplitujeme vzdy zelené podbarvené
¢asti a zbyvajici hodnoty jsou tabulkou vypocteny. Tabulka pro elektronicky zapis hodnot

se sklada z jednotlivych listii(zélozek), viz obr 39.

261,67 |

5] ss7 |amas P 58
[5.5] 1a
==

otacky_rychlosti P_c-)_suvy Triska ap Souhr vysledkd_do dokumentu Prazdna talbulka_ltisk tabulka_dokum (2)

145,84 | |
1

Obr. 39 — Zalozky jednotlivych listl elektronické tabulky pro zapis hodnot

List ,,otacky rychlosti“
Tato ¢ast tabulky slouzi pro pocitacové zpracovani dat pii méteni zavislosti uzite¢né¢ho
vykonu na fezné rychlosti Puz=f(vc).

e Vtéto zalozce vyplnime do sloupce D tadu zvolenych otacek ve zvoleném
rozsahu. Hodnoty jsou automaticky piepocitany na hodnotu fezné rychlosti. Tato
se nasledn¢ zobrazi ve sloupci E.

e Do sloupcti E a O postupné vyplnime hodnoty odectené na méficim kufru(pocet
dilkdt n013) a 3-fazovém analyzatoru(PtikonP013) béhem chodu naprazdno.
Hodnoty naprazdno je nutné odecitat pro kazdou zvolenou hodnotu otacek.

e Do sloupcit G, Q, Y nésledné zapisujeme odecitané hodnoty poctu dilkd nl3,

piikonu P15 a zapisujeme hodnoty fezné sily F15 dle kap. 3.3.
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V tabulce se objevi ostatni hodnoty, pro dalsi zpracovani Glohy, konkrétné stfedni hodnota
uzitecného priméru, hodnota smérodatné odchylky a hodnota pro urceni intervalu
spolehlivosti. Tyto hodnoty jsou nasledné prevedeny do datové oblasti, ktera je
ohrani¢ena modrou barvou a slouzi jako zdroj dat pro vykresleni grafickych zavislosti.
Grafy jsou naformatovany pro dobrou Citelnost formatu A4 a dostatecnou citelnost pro

format AS5. Nachazeji se pfimo pod datovou oblasti.

List ,,Posuvy*
Tato ¢ast tabulky slouzi pro pocitacové zpracovani dat pifi méfeni zavislosti uzite¢ného
vykonu na posuvu Puz=f(f).
e Vyplilovani je obdobné s predchozi zalozkou, dle nasledujicich bodi :
e Do sloupce C Vyplnime fadu posuvi, pii kterych bude méteni provadéno.
e Do sloupcii D a M vyplnime hodnoty odectené pii chodu naprazdno, obdobné
jako u predchozi zalozky. Tentokrat staci 1 sada hodnot pro celé méteni.
e Do sloupct F, P, X nésledn¢ zapisujeme odecitané hodnoty poctu dilk nl3,
ptikonu P15 a zapisujeme hodnoty fezné sily F15 dle kap. 3.3.

Umisténi datové oblasti a grafii je shodné s predchozi zalozkou.

List ,, Triska ap*

e Vyplnovani je obdobné s prvni zalozkou, dle nasledujicich bodi :

e Do sloupce C vyplnime fadu hodnot hloubky fezu, pti kterych budeme méfit

e Do ssloupci D a N vyplnime hodnoty odectené pii chodu naprazdno, obdobné¢ jako
u ptedchozi zalozky. Stejné jako u zalozky posuvy staci jedna sada hodnot pro
celé méfeni.

e Do sloupct F, P, X nasledn¢ zapisujeme odecitané hodnoty poctu dilka nl3,
ptikonu P15 a zapisujeme hodnoty fezné sily F15 dle kap. 3.3.

Umisténi datové oblasti a grafii je shodné s predchozi zalozkou.
List ,,souhrn vysledka do dokumentu“

Obsahuje souhrnné tabulky hodnot, naformatované pro vlozeni do dokumentu formatu

A4. Tato tabulka se generuje automaticky.
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Obsahuje stfedni hodnoty uzitecného vykonu, vcetné hodnot pro urceni predepsaného
intervalu spolehlivosti. Funkéni zavislost, pro kterou je tabulka generovana, je definovana

v hlavicce tabulky.

List ,,prazdna tabulka_tisk*

Obsahuje 1 zcela prazdnou univerzalni(viz. tab.8) a 3 pfedvyplnéné tabulky pro rucni
zapis a zpracovani hodnot. PfedvypInéné tabulky maji vyplnénou hlavicku pro nédmi
zvolené nezavislé parametry méfeni. Tabulky jsou formatovany pro dobrou citelnost na

ve formatu A4.

List ,tabulka_dokumentu* mé pouze navic ptredvyplnénou hodnotu nezavislého

parametru méfeni.

3.5.1. POSTUP VYPOCTU, PRIKLAD VYPOCTU [5]

a4

Vypocet uzitecného vykonu Puz [W] pro méfeni méricim kufrem
Vstupni hodnoty viz tab 5.
Pro ptepocet uzitecné¢ho vykonu pii méfeni 3-faz. analyzatorem a méficim kufrem je tfeba

zohlednit pfikon naprazdno a tento odecist, viz 2.2.5., vzorec 17.

Py = P, — Py = 200 - (i3 — To13) = 200 - (7,35 — 5,83) = 240 [W]

Odectené hodnoty [1 dilek=200 W]

Rezna
Otacky rychlost
n [ot/ min]|vce [m / min]] n013 |n013_prim| n13 [n13_prim
5,90 7,10
5,70 7,85 7,35
5,90 7,10

Naprazdno [dilky] V zabéru [dilky]

7,00

7,47
8,40

7,00
7,00
10,00 8,03
7,10
7,10
8,00 7,37
7,00
7,10
10,00 8,07
7,10

56,00 32,28 5,83

Tab. 5 - Tabulka vstupnich hodnot - méfeno méfricim kufrem
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Obr. 40 — Rozmisténi jednotlivych ¢asti vypoctové tabulky v ramci listu

Pi‘epocet vykonu Puz1s [W] z Fezné sily Fc [N] pro méreni Dynamometrem

Vstupni hodnoty viz tab. 6.

Fis-m-@D[m]-n _ 466,67 -m-0,1835- 56
60 B 60

Pyis =F.-v= = 251,09 [W]

Urceni aritmetického priméru uzite¢ného vykonu Puz

_ _ YM.x; 251,09+ 222,75+ 229,93 + 230,46 + 240,87
Py~X=——= c = 235,02 [W]

Urceni smérodatné odchylky

57



B J(251,09 —235,02)2 + (222,75 — 235,02)2 + =+ weececvs s +(240,87 — 235,02)2

5-1
= 11,06
Otacky Odeétené hodnoty Vypoétené hodnoty
Rezna . . normalizovana
otiéky | rychlost FeIN] RuZ[W] moTning Odchylka t=
n [ot / min]|ve [m / min] F15 |F15_pram Pui_15 PuZ_prim odchylky w] 2,776

461,00
455,00 466,67 251,09 258,24
484,00
410,00

414,00 222,75 150,49
415,00
417,00
412,00

56,00 32,28 430,00 427,33 436,80 229,93 235,02 25.94 11,06 15,36

440,00
440,00
420,00 428,33 230,46 20,75
425,00
455,00
444,00 447,67 240,87 34,19
444,00

Tab 6 - Vzorova tabulka hodnot pro dané parametry, méreni Dynamometrem

Urdeni tzv. Studentova koeficientu t,,_; 975y Z tabulek, viz tab. 7
Pocet stupiii volnosti: n=5-1=4

Studenttv koeficient: to975=2,776

Stupuo

volmosti Ln Loe Lo o L Lo Lam  low  lows
1 1000 30783 6314 12706 31521 63,657 127.320 318309 636619
2 (816 1885 2920 4303 6965 9925 1400 22327 31599
3 Q765 16383 2353 32 4841 5841 7453 10214 12924
4 Q741 1533 2132 27% AT47 4608 5598 7073 8410

Tab 7 - Tabulka kritickych hodnot Studentova t-rozdéleni- vytah [5]

Vypocet 95% intervalu spolehlivosti

= 235,02 + 2,776.222 = 235,02 + 15,36 [W ]

Py=X+t ==

n—1(97,5)-\/%
Vyslednd hodnota je urcena jako interval ve kterém se s 95% pravdépodobnosti nachazi

hodnota skutec¢na.
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Vdlcové soustruZeni

Stroj Univerzalni soustruh
. . . . .. .. |drzak britové desticky
Nastroj |Soustruznicky nGZz ——— —
bfitova desti¢ka
pramér d [mm] [ Uhly fezného nastroje
Obrobek — = - v
material op[°C] - hibet Yol°C] - Celo
prostredi procesni kap{alina _
teplota okoli [°C]
Otacky n [min™] strana
-1
MéFené Ijosuv f [mm.ot 1]
parametry Rezna rychlost v [m.min™]
Hloubka zabéru ap [mm]
sila vykon F [N]
MéfFici kufr 3-fazovy analyzator Dynamometr
Otacky Naprazdno V zdbéru Naprazdno V zdbéru F[N]
n [ot/min] ng [dilky] ny;s [dilky] Py [kW] Pys [kW] F15[N]
n [ot/min] n, [dilky] ny;s [dilky] Po [kW] P15 [kW] F15[N]

Tab. 8 - Tabulka pro rucni zapis hodnot pfi méreni
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4. REALIZACE EXPERIMENTU, MERENI

Veskeré pouzité stroje a zafizeni jsou soucasti vybaveni laboratofe katedry obrabéni a

montaze na Technické univerzité v Liberci.

4.1. STROJ

Pro méfeni byl pouzit univerzalni soustruh SU 50 / 1500 (obr. 40, 41) od vyrobce TOS
LIPNIK, jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Soustruh je soudasti vybaveni
laboratote TUL. Je osazen univerzalnim skli¢idlem, konikem nesoucim pinolu v niz je

upnut hrot, slouzici k opteni dlouhych obrobkt.
. — SR

Obr. 41 — Univerzalni soustruh SU 50/1500 laborator TUL-foto

4.2. NASTROJ

Nastrojem byl v souladu s metodikou soustruznicky niiz CTAPR 2020 K 16, viz obr. 42
osazeny vyménnou destiCkou TPUN 160308 jejiz vyobrazeni a parametry lze nalézt
v tabulce €. 3, kapitola 3.1. Béhem experimentu byla pfed kazdou sadou méteni
vyménéna bfitova desticka z divodu zajiSténi shodnych podminek po celou dobu
experimentu. Nastroj byl upnut 2-mi Srouby a pomoci drzédku nastroje Type 9441, ktery

zajistil jeho pfipojeni k dynamometru Kistler. (viz. Obr. 43)
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Obr. 42 — Soustruznicky niz CTAPR 2020 K 16 pouzity k experimentu-foto

Obr. 43 — Dynamometr Kistler 9265B + drzak nastroje Type 9441B - foto

4.3. OBROBEK

Materidlem pro experiment byl zvolen obrobek kruhového prifezu ze standartni
konstrukéni uhlikové oceli viz. obr. 44. Vzhledem k tomu, ze tkolem nebylo zméfit
konkrétni hodnoty, ale provést srovnani jednotlivych metod neni volba materialu nikterak
zasadni pro vysledek experimentu. Obrobek byl upnut za vnéjsi primér a opfen o hrot.

Experimentalni plocha obrobku byla obrobena na konstantni pramér tak, aby se predeslo

61



moznosti ovlivnéni vysledku kolisanim hloubky fezu a,, zplisobeného nerovnomérnosti
tvaru obrobku.

Rozmér a material obrobku:

Priimér obrobku D = 183,5 [mm]
Material obrobku: 12050.1 — konstrukéni uhlikova ocel

Obr. 44 — Obrobek pfipraveny k experimentu

4.4. MERICI PRISTROJE

4.4.1. MERICI KUFR

Meéfici kufr byl v souladu s metodikou pfipojen na ptivod k soustruhu a k méfeni byla

pouzita konstanta ptistroje 200. Pro méteni byl pouzit jeho sdruzeny wattmetr. (Obr 31)

4.4.2. 3-FAZOVY ANALYZATOR

3- fazovy analyzator byl pfipojen na piivod k soustruhu v konfiguraci dle obr. 45, 46.

Jeho méfici rozsah byl nastaven na 0-9.999 kW.

62



Obr. 45 - 3-faz. Analyzator foto Obr. 46 — 3-faz. Analyzator celkova konfigurace [12]

4.4.3. DYNAMOMETR KISTLER

Dynamometr byl pouzit v konfiguraci popsané v metodické ¢asti, kap. 3.2.3., obr. 33,34.
Pti zah4jeni byl jiz kalibrovan pomoci siloméru na obr. 35, a proto nebylo nutné kalibraci
provadét znova. Konfigurace pouzitého dynamometru véetné upnutého nastroje je ziejma

z obr. obr. 41,43,44.

4.5. DEFINICE ROZSAHU MERENYCH HODNOT

Vzhledem ktomu, ze hlavnim cilem méfeni je srovnani jednotlivych metod a
vyhodnoceni jejich pfesnosti je zdsadni aby méteni probihalo pti identickych feznych
podminkach, nejlépe vSemi méficimi pfistroji soucasné. Cilem meéteni je ziskat toto
srovnani, nikoliv vlastni hodnoty, proto nejsou fezné podminky nikterak pfedem
specifikovany. M¢ly by svym rozsahem pokryvat v maximalnim rozsahu mozZnosti
obrabéciho systému a méficich piistrojt.
Rozsah vstupnich hodnot pro nezavislé parametry méfeni byl zvolen :
1. Otacky n= 56-450 [min™'], tzn. fezna rychlost v¢ ~ 32-260 [m.min™!]
Rada: n=56;71:90;112;140;180;224:280:355:450 [ot]
2. Posuv £=0,06-0,48 [mm.ot™']
Rada £=0,06;0,1;0,15;0,2;0,25:0,30;0,35;0,4:0,43:0,48 [mm.ot!]
3. Hloubka fezu a, =0,05-3 [mm].
Rada ap=3;2,5;2,0;1,5;1;0,5;0,2;0,15;0,10;0,005 [mm]
Rozsahy byly zvoleny s ohledem na pouzitou vyménnou biitovou destiCku a jeji krajni

hodnoty pro jednotlivé fezné parametry, viz kap. 3.1.

63



4.6. PREHLED A VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

4.6.1. Méfeni zavislosti Puz na fezné rychlosti

Pui=f(vc) Meéf¥ici kufr 3 fazo’vy Dynamometr Kistler
analyzator
Rezné Otacky r::;;; 2t hst::iii'::la Interval ::;:::L Interval Stiedni hodnota Interval m::’(;:fin
podminky 1 1
n [ot.min”] | n [m.min”]{ [Pys[W] (w] P15 [W] (w] Puas [W]|  Fe[N] [w] [%]
Hloubka fezu 56,00 32,28 230,67 10,55 256,00 11,82 233,24] 433,50 13,86 10,98
|_a[mm] 71,00 40,93 245,33 20,06 290,60 6,27 283,81| 416,03 9,00 18,45
1,5 90,00 51,88 380,00 14,63 370,47 22,66 345,201 399,20 13,08 10,08
Posuv 112,00 64,57 480,00 23,59 473,87 14,90 438,40 407,40 11,05 9,49
flot™] 140,00 80,71 572,00 + 26,50 651,40 + 63,09 535,18 397,87 + 21,07 21,72
0,1 180,00 103,77 736,67 = 26,17 732,33 =— 77,82 700,20 404,87| =— 8,70 521
224,00 129,13 837,33 10,55 928,80 27,65 846,82 393,47 11,16 10,92
280,00 161,42 1018,67 20,06 1207,60 20,54 1093,68| 406,53 24,56 18,55
355,00 204,65 | 1432,00 46,45l 1582,67 38,10[ 1369,34| 401,47 17,18 15,58
450,00 259,42 1968,00 20,06 1908,67 38,57 1693,13 391,60 22,86 16,23

Tab. 9 — Naméfené hodnoty Py; v zavislosti na fezné rychlosti v

Z namétenych hodnot, uvedenych v tab. 9 graficky zndzornénych grafy na obr. 47-49 je
ziejmy stoupajici trend hodnot uzite¢ného vykonu. Z niZze uvedenych grafu je zfejma
piima, pfiblizn€ linearni zavislost uzite¢ného vykonu na tezné rychlosti, zcela dle
predpokladii uvedenych v kap. 2.2.4 a vyplyvajicich ze vztaht 13-15. Zajimavym
zjisténim je 1 zavislost fezné sily na fezné rychlosti, z niz je patrny jeji zpomalujici se
pokles ptesné dle kap. 2.2.5.5., obr. 19. Pfi¢innou tohoto poklesu je zvySovani plasticity
materidlu diky nartst teploty vlivem obrabéni. Tento jev je zaznamenan v grafu na obr.
¢.50 a je proloZen kiivkou. Pokles je v ndmi zvoleném rozsahu méfeni mensi nez 10 %,
proto se nijak vyznamné neprojevuje na prabehu uzite¢ného vykonu, ktery ve stejném
rozsahu vzroste piiblizné 8x. Je zcela zfejmé, Ze v pripad¢ zavislosti Py;=f(vc) ma zasadni

vliv na hodnotu uZzite¢ného vykonu pouzitd fezna rychlost.

4.6.2. MERENI ZAVISLOSTI Pyz NA POSUVU

Hodnoty zavislosti uzitecného vykonu na strojnim posuvu, zaznamenané v tab. 9
vykazuji v ptipadé¢ métfeni vSemi tfemi metodami podobny,piiblizné linearni pribéh,
s mirn€ odliSnym stoupanim kiivky, patrny z grafli na obr 51-53. Toto zcela potvrzuje
poznatky zminéné v kap. 2.2.5.5., obr. 15. Po celou dobu méfeni jsme se pohybovali
v pasmu linearity (f=0,05+1 mm.ot-1), coz potvrzuji i naméfené prubéhy zavislosti

w=f (f). Vzhledem ke konstantni fezné rychlosti v, a hloubce fezu a, je ziejmé, ze hlavni
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vliv na velikost uzitecného vykonu Py; mé velikost fezné sily F, presné¢ dle poznatkii

uvedenych v kap. 2.4.5.5.

P ;=f(f) Méfici kufr 3 fazo’vy Dynamometr Kistler
analyzator
Rezné Posuv hS:;endorlla Interval hsc::ii:i:; Interval Stfedni hodnota Interval m:(:(;::lin
podminky
fimm.ot™] | | Pyzs [W] [w] P15 [W] [w] Puss [W] | Fe[N] [w] [%]
Hloubka fezu 0,06 525,33 20,59 541,93 31,89 519,68 28,95 4,28
a,[mm] 0,10 891,33 26,70 943,93 28,78 861,45 16,76 9,57
1,5 0,15 1283,33 13,88 1383,93 17,22 1251,43 34,61 10,59
otacky 0,20| [ 1567,33 12,41 1698,27 29,52 1534,95 39,18 10,64
n[min™] 0,25| [ 1793,33 + 19,63 1950,07 + 90,08l 1722,76 + 11,14 13,19
224 0,30| [ 2131,33] =—| 14833 223167 — | 90,43l 204129 — | 116,35 9,33
Rezna 0,35 2319,33 12,41 2488,00 27,54 2233,27 32,57 11,41
rychlost 0,40 2665,33 70,36 2833,00 44,80 252224 43,10 12,32
vc[m.min'l] 0,43 2805,33 75,00 2995,60 23,21 2676,33 34,48 11,93
129,13 0,48| | 3027,33 86,46 3247,73 83,24 2919,10 28,90 11,26

Tab. 10 — Namérené hodnoty Py; v zavislosti na posuvu f

4.6.3. MERENI ZAVISLOSTI Pyuz NA HLOUBCE REZU

P.=f(a,) Méfici kufr 3 fazolvy Dynamometr Kistler
analyzator
Hloubka Stiedni Stredni - Rozdil
Rezné tiisky hodnota Interval hodnota Interval Stfedni hodnota Interval max/min
podminky
a[mm] P15 [W] [w] P15 [W] [W] Pus1s [W]| Fe[N] [w] [%]
Posuv 3,00 1732,00 157,09 1758,13 70,21 1735,82 88,26 1,51
f[ot'l] 2,50 1356,00 33,11 1429,47 26,54 1389,17 14,56 5,42
0,1 2,00 [ 1157,33 111,16 1158,13 31,97 114067 33,26 1,53
Otacky 1,50 890,67 28,22 926,87 28,29 854,14 19,15 8,52
n[min™] 1,00 596,00 + 12,41 639,53 + 15,36 593,43 + 14,92 7,77
224 0,50 354,67| = 7,74 346,73| = 13,39 318,38 _— 8,08 11,40
Rezna 0,20 190,67 5,07 206,73 6,06 175,05 22,27 18,10
rychlost 0,15 149,33 8,28 160,67 16,32 145,13 13,18 10,71
v[m.min™] 0,10 117,33 10,55 112,13 6,11 44,77 8,22 162,11
129,13 0,05 94,67 17,80 78,73 17,64 65,64 13,52 44,22

Tab. 11 — Naméiené hodnoty P v zavislosti na hloubce fezu a,

Také prubchy zéavislosti uzitecného vykonu na hloubce fezu, zaznamenané v tab. 11
vykazuji v pfipadé métfeni vSemi tfemi metodami podobny, pfiblizné linearni prabéh.
Meéfieni potvrzuji platnost teoretickych predpokladt z kapitoly 2.2.5.5. a grafu na obr. 15.
Vzhledem ke konstantni fezné rychlosti a posuvu je opét ziejmé, Ze hlavni vliv na velikost
uzite¢ného vykonu Py mé velikost fezné sily Fc, coz pfi konstantni hodnoté strojniho
posuvu f potvrzuje jeji zavislost na hodnoté hloubky fezu a,. Grafické zavislosti jsou
zaznamenany v grafech na obr. 54-56. Hodnoty naméfené dynamometrem Kistler
potvrzuji 1 pfedpoklad nartGstu ftezné sily pifi  obrabéni s hloubkou fezu

ap < 0,05mm, viz. obr. 57. Ktomuto dochazi vlivem nartstu podilu trecich sil
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Prubéh uZitecného vykonu v zavislosti na
hloubce t¥isky Puz=f(a,)
(Méreni pomoci Dynamometru Kistler)
160
140
120
100

80

60

UZitedny vykon P; [W]

40

20 —e—Puz=f(ap) - Dynamometr Kistler
— Polyg. (Puz=f(ap) - Dynamometr Kistler)
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Hloubka trisky ap[mm]

Obr. 57 — Graf zavislosti Puz = f (ap) v oblasti nartistu podilu pasivnich sil

71



UzZitecny vykon P ; [W]

Prubéh uzitecného vykonu v zavislosti na fezné rychlosti
Puz=f(v,)

vwvs

(porovnani méricich metod)

2500
2000
=
1500
1000
/‘ - > arict
o7 - Puz=f(vc) - Mérici kufr
= Puz=f(vc) - 3-fazovy analyzator.
500 Puz=f(vc) - Dynamometr Kistler M
0
0 50 100 150 200 250 300

Rezné rychlost V. [m.min-]

Obr. 58 — Graf prabéht P, pro jednotlivé mérici metody v zavislosti na v,
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Prubéh uzitecného vykonu v zavislosti na
strojnim posuvu P ; = f(f)
(porovnani méricich metod)
3500
3000
2500

2000

1500

UZitedny vykon P; [W]

—o— Puz=f(f) - Méfid kufr
—&— Puz=f{f) - 3-fazowy analyzator.
1000

—o— Puz=f(f) - Dynamometr Kistler

500

0,06 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,43 0,48
Posuvf [mm / ot]

Obr. 59 — Graf prabéht Py pro jednotlivé méfici metody v zavislosti na posuvu f
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Prtibéh uzitecného vykonu v zavislosti na
hloubce tfisky P; = f(a,)
(porovnani méricich metod)

2000
1800
1600
1400

T 1200

c

a

S

= 1000

>

>

(=

QD

el

N s00

=

600

—— Puz=f(ap) - Méfici kufr

400
—&— Puz=f(ap) - 3-fazovy analyzator.

—&— Puz=f(ap) - Dynamometr Kistler

200

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Hloubka trisky ap[mm]

Obr. 60 — Graf prabéht P, pro jednotlivé mérici metody v zavislosti na hloubce
trisky ap
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5. VYHODNOCENI, ZAVER

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace bylo vzajemné porovnat metody méfeni

uzite¢ného vykonu, pouzivané na TUL. Soucasn¢ bylo splnéno i nékolik dil¢ich cild,

definovanych v tvodu této bakalatské prace. Cile byly vytycCeny takto:

1))

2)

3)

4)

S)

Porovnani jednotlivych metod méfeni na zakladé namétenych vysledkl a jejich
vhodnosti pouziti pro métfeni uzite¢ného vykonu.
Jedna se o:
Metody pro ptimé méteni uzite¢ného vykonu

o Mc¢éfteni vykonu méticim kufrem

o Mc¢feni vykonu 3-faizovym analyzatorem
Metodu pro nepiimé méteni uzitecného vykonu

o Méfeni fezné sily dynamometrem Kistler
Volba hlavnich nezavislych parametra, ovliviiujicich velikost vykonu pfi obrabéni
a jejich rozsahu pro méteni.
Zmeéteni zéavislosti vykonu pii soustruzeni na zvolenych feznych parametrech,
jednotlivymi metodami, pouzivanymi na TUL.
Zpracovani algoritmu pro zpracovani naméfenych hodnot v prostiedi programu
MS Excel pro pouziti pti opakovanych métenich.

Shrnuti namétenych vysledki, vyvozeni zavéri, s ohledem na teoretické poznatky.

Jako nezavislé parametry méteni byly na zdklad¢ znalosti ziskanych reserSni ¢innosti

v kap. 3. 3. zvoleny fezna rychlost v , posuv f a hloubka fezu ap.

Nésledna méreni uZiteéného vykonu byla provedena pro zvolené hodnoty téchto

feznych podminek dle kap.4.5. za pouziti strojniho vybaveni a méficich metod

pouzivanych na TUL a zpracovéana do tab.9 -11 a grafti na obr. 47-60.

1.

Otacky n = 56-450 [min-1], tzn. fezné rychlost vc ~ 32-260 [m.min-1]
Rada: n=56:71;90;112;140;180;224;280:355:450 [ot-1]

Posuv £=0,06-0,48 [mm.ot-1]

Rada £=0,06:0,1;0,15;0,2:0,25:0,30;0,35:0,4;0,43:0,48 [mm.ot-1]
Hloubka tezu ap = 0,05-3 [mm].

Rada ap=3;2,5;2,0;1,5;1;0,5;0,2;0,15;0,10;0,005 [mm]
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Jako soucast této prace byl navrhnut algoritmus usnadiiujici opakované zpracovani
naméfenych hodnot. Byl zpracovan do tabulky v programu MS Excel, jejiz popis véetné
navodu k jejimu pouziti je obsazen v kapitole 3.6.1. Tabulka je ulozena na piiloZzeném

CD.

Porovnani metod pri méreni v zavislosti na Fezné rychlosti Pu/=f(vc)

s 3-fazovy )
P,s=f(v,) Méfici kufr h v Dynamometr Kistler
analyzator
B Otack Reznd Stredni Interval Stfedni Interval Stiedni hodnota Interval Rozdi
Rezné v rychlost hodnota hodnota max/min
podminky 1 1
n [ot.min”]|n [m.min"]| | P15 [W] (w] Pyss [W] [w] Pusis [W]|  Fe[N] W] [%]
Hloubka fezu 140,00 80,71 572,00 + 26,50 651,40 + 63,09 535,18 397,87 + 21,07 21,72 max
a[mm] 180,00 103,77 736,67 — 26,17 732,33| == 77,82 700,20| 404,87| = 8,70 5,21|min
1,5
Posuv
flot"]
0,1

Tab. 12 — Minimalni a maximalni podil zméfeného P.:=f(v.) v€etné feznych podminek

Vstupni hodnoty této Casti méfeni jsou obsazeny v tab. 9. a jsou spolecné graficky
znazornény v grafu na obr. 58. Maximalni zjistény rozdil €ini 21,72 % mezi hodnotami
naméfenymi 3-fazovym analyzatorem vykonu a meéficim kufrem pii fezné rychlosti
80,71 m.min’!, jak je patrné i ze zmifiovaného grafu &. 58 a zaneseno v tab. 12. Nejnizsiho
rozdilu dosahuji hodnoty méfené méficim kufrem a dynamometrem pii 103,7 m.min!,
konkrétné 5,21%.

Hodnoty zméfené pifimymi metodami vykazuji zietelné vyssi odchylky od linearniho
prabéhu zavislosti.

V piipad€ méficiho kufru hodnoty viditelné kolisaji od line4drniho pribéhu obéma sméry,
v piipadé 3-fazového analyzatoru je ziejma kladna odchylka v oblasti 80-103 m.min.
Tuto skutecnost potvrzuji i1 krajni hodnoty intervalu spolehlivosti, které v danych pasmu
dosahuji nejvyssich hodnot.

Naopak v pfipad¢ dynamometru Kistler lze prib&h velikosti uZzitecného vykonu

povazovat za takika linearni.
Porovnani metod pri méreni v zavislosti na posuvu Pu=f(f)

V pifipadé pribéhu uzite¢ného vykonu v zavislosti na posuvu lze v celém prubéhu

métenych feznych podminek pozorovat podobny prubéh uziteéného vykonu pro vSechny
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Pui=f(f) Meéf¥ici kufr 3 fazo’vy Dynamometr Kistler
analyzator
« . Stredni Stredni Y . Rozdil
Rezné Posuv Interval Interval Stredni hodnota Interval )
podminky hodnota hodnota max/min
fimm.ot™] Pysis [W] (w] Pysis [W] w] Pyss [W]| Fe[N] W] [%]
Hloubka fezu 0,06 525,33 + 20,59 541,93 + 31,89 519,68 + 28,95 4,28 min
a[mm] 0.25 1793,33| — 19,63 1950,07| = 90,08 1722,76 —_ 11,14 13,19|mx
15
Otacky
n[min'I]
224
Reznd
rychlost
vc[m.min'll
129,13

Tab. 13 — Minimalni a maximalni podil zméfeného P,;=f(f) véetné feznych podminek

metody, viz tab. 10 + graf na obr.59. Jejich pritb¢hy se 1isi v zadsad€ pouze strmosti kiivky.
Nejvyssich hodnot v celém priibéhu dosahuji hodnoty meétené pomoci 3-fazového
analyzatoru, nejnizSich hodnoty métfené dynamometrem Kistler. Nejvyssi rozdil,
13,19 %, mezi hodnotami byl zjistén pii hodnoté posuvu f=0,25 mm.ot!, nejnizsi,
4,28 %, pti hodnoté posuvu f= 0,06 mm.ot ™!, v obou ptipadech se jedna o rozdil mezi 3-

fazovym analyzéatorem a dynamometrem Kistler.(viz tab 13.)

Porovnani metod pri méreni uzitecného vykonu v zavislosti na hloubce Fezu Pu:=f(ap)

P.=f(a,) Méfici kufr 3 fazo’vy Dynamometr Kistler
analyzator
Rezné HI?,Ubka Stredni Interval Stredni Interval Stfedni hodnota Interval ROZdﬂ_
podminky tiisky hodnota hodnota max/min
a,[mm] Pysis [W] W] Pyss [W] W] Py [W]]| Fc[N] [w] [%]
Posuv 3,00 1732,00 157,09 1758,13 70,21 1735,82 88,26 1,51|min
f[ot'l] 0,20 190,67 + 5,07 206,73 + 6,06 175,05 + 22,27 18,10| max1
0,1 0,10 117,33 — 10,55 112,13| = 6,11 44,77 _ 8,22 162,11|max3
Otacky 0,05 94,67 17,80 78,73 17,64 65,64 13,52 44,22 max2
n[min™]
224
Rezna
rychlost
vc[m.min'l]
129,13

Tab. 14 — Minimalni a maximalni podil zméreného P s=f(a,) véetné feznych podminek

Z grafického znazornéni na obr. 60 je zifejmé, Ze hodnoty naméfené jednotlivymi
metodami maji shodné ptiblizné linedrni prubéh. Hodnoty meéfeni jsou zaznamenany
v tab. 11 a graficky pribéh méfeni je zndzornén na obr. 60. NejvysSich procentudlni
rozdily mezi naméfenymi hodnotami se vyskytuji v pasmu do a,=0,2mm a jsou zaneseny

v tabulce 14. Maximalni odchylka mezi metodami c¢inila 162,11 % pii a,=0,1mm.
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Nejnizsiho rozdilu, 1,51%, bylo dosazeno pii ap=3mm, tzn pii nejvyssi méfené hodnoté

hloubky tezu.

Porovnani pouzitych méricich metod

Z provedenych méfeni a z porovnani jejich vysledki vyplyva obecna pouzitelnost vSech
tii pouzitych metod urCovani uZzitecného vykonu. V méfenych rozsazich feznych
podminek jsou metody srovnatelné. Lze je vyuZzivat pro urCovani hodnot uzite¢ného
vykonu pfi soustruzeni. ZvySenou pozornost je ovSem nutné vénovat méteni nizkych
hodnot uzite¢ného vykonu, pfi kterych, obzvlasté pti pouziti méficitho kufru, muize
dochézet k vysokym nepifesnostem.

Nepiimé metody, tzn. méfeni pomoci méficiho kufru a 3-fazového analyzatoru lze
povazovat v principu za rovnocenné, rozdil mezi nimi tkvi hlavné v piesnosti odecitani
namétfenych hodnot, ktera je u méficiho kufru pfi niz§ich hodnotach méteného uZzitecného
vykonu z principu niz8i nez u 3-fazového analyzatoru, protoze je vyrazn¢ ovlivnéna
volbou konstanty méfeni.

Pro méfeni v oblasti nartistu podilu pasivnich / tiecich sil 1ze s vyhodou doporucit méteni
pomoci dynamometru Kistler, ktery je jako jediny schopen tento nartist zaznamenat, viz.
obr. 57. Déle Ize tento doporucit pro méteni vykont pii takovych feznych podminkach,
kdy roste podil rychlosti posuvu resp. ptisuvu oproti hlavni fezné rychlosti. Dynamometr
je schopen zaznamenavat jednotlivé slozky ftezné sily, vcetn¢ posuvové (Fr) a
prisuvove (Fp) slozky fezné sily. Mizeme tedy pro presnéjsi vypocet uzite¢ného vykonu
vyuzit vypocet po jednotlivych slozkéch, dle vztahu (15).

Celkové¢ Ize konstatovat, Ze v oblasti nami zvolenych feznych podminek je rozdil mezi
jednotlivymi metodami nejvice ovlivnén lidskym faktorem, tzn. peclivosti pfi métfeni
a pfi odecitani hodnot. Zasadni je téz pecliva ptiprava obrobku a nastroje.

Toto vyplyva z naméfenych hodnot dle tab. 9-11 a z grafii na obr. 44-57. Soucasné to
potvrzuje 1 porovnani méfeni pii shodnych feznych podminkach, jejichz hodnoty jsou
v tab. 9-11 vyznaleny zelenou barvou. Jedna se konkrétné o jednotlivd meéteni pfi
nastaveni feznych parametrt na hodnoty :

n=224ot.min"! ; ve=129,13 mm.s™'; a,=1,5.0t"'; f=0,1mm

Tyto namétfené hodnoty uzite¢ného vykonu jsou piehledné zpracovany v nésledujici

tabulce 15.
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Porovnani namérenych hodnot P; pfi s s 3-fazovy .
o ,y ) ,”’p Méici kufr ,y Dynamometr Kistler
shodnych feznych podminkach analyzator
Hloubk Rezna fedni fedni
?u @ otacky Reznd Stredni Interval Stredni Interval i Stfedni hodnota Interval Méfend zavislot
Posuv fezu rychlost hodnota hodnota
flot-1] ap[mm] | n [ot.min”'] | n [m.min™] [l Puzss [W] (W] Pusss [W] (W] Pusas [W] | Fe[N] [w] Puz=f ()
837,33 4| 1055 92880 | 27650 84682] 39347| 4| 11,16 Pui=f(vc)
0,1 1,5 |224,00|129,13 89133 = [ 2670f 94393 = | 2873 6145 = 1676 Pui=f(f)
890,67, 2822 926,87 2820[ 854,14 19,15 Pui=fla,)
Podil maximalni a minimalni hodnot
] Y| 6,45 % 1,63 % 1,73 %

Tab. 15 — Hodnoty ziskané pfi shodnych hodnotach béhem jednotlivych méreni

Z nami ziskanych hodnot nelze s jistotou urcit, které¢ metoda méteni je nejpresné;si,
vSechny 3 metody béhem méfeni sledovaly shodny trend zmény velikosti uZzite¢ného
vykonu v zavislosti na jednotlivych nezavislych proménnych. Na zakladé hodnot
intervala spolehlivosti pro jednotlivé pfistroje a na zédkladé hodnoceni priibéhti hodnot

naméfeného uziteCného vykonu v kap. 4.6. lze pouze za nejméné piesné povazovat

méfeni pomoci méficiho kufru.
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