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Anotace:

UcelemDiplomové prace ,Z&zeni pro mitenifeznych sil pi tiiskovém obraéni® je
vytvorit ptipravek schopny vyhodnocovat mechanickézatani obrobi obrakgnych na NC
frézkach a posoudit dikyému, jaké jsou idealnfezné podminky. Tato prace zarave

obsahuje teoreticky popis procesu oléréb podstatyeznych sil.

Kli¢ova slova: triskové obrabni, fezné sily, nc obraini

Tittle:

Device for Cutting Forces Measuring During Chip Miatng

Anotation:

The purpose of the thesis "Apparatus for measuwirtting forces in machining" is to
create a product capable of evaluating the mechhloiading of workpieces machined on NC
milling machines and judge him by what the idedting conditions. This work also includes

theoretical description of the machining process substance of cutting forces.

Key words: machining, cutting forces, nc machining
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1) Uvod:

Cilem této préace je zkonstruovat takowyppavek, ktery pjde samostathupevnit na
desku NC itiosé frézky, ktery ponese zkuSebni vzorky z liboebb materiadlu aipdevsim
bude moci stanovit, do jaké miry je takovy vzorei€zovan obraécimi silami. Diky tomu
pujde stanovit porr mezi rychlosti obra&mi a opotebenim feznych nastré; Tento

piipravek ndm tedy poiie stanovit ideélni podminky pro obéab

obrabéci nastroj

zk. vzorek

Zpracovani mer. <:: . "
signalu pfiprave

N\

obr.1 - blokové schémadieni
Konstruované satasti budu nejprve modelovat v programu Pro-Enginpesléze z
nich vytvaim vykresy a na zakl&vykres je vyfrézuji natiosé nc-frézce. &které sodasti

budou povrcho¥ upravovany. Takovéto povrchové Upravy necham zfitotofirmy, ktera se

na ré specializuje.
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2) Tenzometricka n&ieni sil:

Pri méteni mechanickych veilin je tenzometr jeden z nédji@zitejSich prviki techniky
elektrického nifeni. Tenzometry jsou pouzivany Kieni povrchového n&f. ProtoZe tento
technicky termin obsahuje tah i tlak rozliSuji sgativnim a pozitivnim znaménkem. Tak

jsou tenzometry pouzivany jak pro snimani expata®,(tak i kontrakce (tlak).

Tenzometry obecnmusi vyhovovat &kolika zakladnim poZadavikn:
a) Pongrna znéna odporu (citlivost) musi byt co nejgi

b) Aby se nezadouci vliv odpow méticim obvoa a jejich znény udrzely na pokud mozno

nejmensi hodnét musi byt celkovy odpor snird&co mozna nefsi.

c) Teplotni koeficient odporu by seshblizit roztaznosti materidlu &ené sotasti, aby byly

minimalni chyby zpsobené kolisanim teploty.

d) Je vyhodné, vykazuje-li vatisnimae v co nej¥tSim rozsahu linearni zavislost mezi
pomérnou deformaci a zémou odporu dratku.

Tenzometry sedli do dvou zakladnich skupin:

» kovoveé
* polovodiové

Kovové tenzometry:

Kovoveé tenzometry vyuzivaji z¢ny odporu kovovéhaitiska @i zmeéng jeho délky a plochy
prifezu. Zakladnim vztahem je vzorec proéani elektrického odporu voud:

_ el
R="2 [1]

p = meérny elektricky odpor, S = obsahipezu vodée, | = délka vodie

Minimalni zména odporu se da vyjatpomoci parcialni derivace:

dR dR dR
dR—Edp-l—Edl-F%dS [2a]
_lgp 4Pt ar _dp  di_ds
dR =<dp +<dl =5 R—p+l S [2b]

11



po dosazeni:

T*a“ | __ 2*mxa _E_Z*da
S—4,dS— 4d’5_a [3a]
4R _dp , dl _ 2+da [3b]
R p l a
nasleduje dalSi dosazeni:
dal | da & . 2*xda _dp
£l=7,£t=7,g—z=u, o T 2xmre—=kxe [4a]
6ETR=k>|<£l+£l—2>k7t>l<£l %R=£l(k+1—2*7r) [4b]
dR
?=k*€l [3]

Konstanta k vyjatlje citlivost tenzometru a miva hodnottilgtizn¢ 2. R je nominalni odpor

tenzometru. (12Q, 350 Q, 600 Q)

Kovové tenzometry se podle provededi da:

e dratkové
+ foliové
e vrstvené

Dratkové tenzometry jsou nejstarS§im provedenim. Jsou vhodné pro Myp#itvysokych

teplotach.

—
A

Obr. 2 - dratkovy tenzometr

Foliové tenzometrymaji diky menSi tluXe aktivnicasti lepSi odvod ztratoveho tepla. Diky
tomu je Ize vice proud@vzatizit a tim z¥tSit i vystupni signal. U foliovych vodi se
vyZaduje citlivost pouze v podélném &m. Potla&eni icné citlivosti je zajiSovano vyrazi

zvétSenou tlougkou vodivé cesty v mistech "ohyhb

Diky vétSi délce vodie je u féliovych tenzomairdosahovanadtsi zména odporu.

12
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»

Obr. 3 - foliovy tenzometr [5]

Vrstvené tenzometryvznikaji tak, Ze se na nosné dé&sti ve vakuu napraSovanim vyiio
aktivni vrstva.

Polovodiové tenzometry:
Tyto tenzometry vyuzivaji piezorezistenéekniku a germania. Ta jeigobena

specifickou strukturou energetickych pakteré jsou v materialu pouzity. Poloveoveé

tenzometry maji az stokra&téi deformani citlivost nez kovové.

|

\

Obr. 4 - polovodiovy tenzometr s podlozkou [6]

Jejich nevyhodou je nelinearni vztah pro gamou znénu odporu:

%R=k1*s+k2*ez [6]

Znameénko konstanty k se naviéide u polovodiovych tenzometr ménit.

Zapojeni tenzometr do Wheatstonova wstku:

Vzhledem k tomu, Ze je samotna &ma odporu &Zce Fimo mefitelnd, zapojuji se
tenzometry tak, abychom vyhodnocovali vystupnictiap

13



Ua

R1 R2

R4 R3
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Obr. 5 - zapojeni tenzométdo Wheatstonova astku

Lepidla:

Lepidlo, kterym se snintalepi k papiru a papir k séésti, je nejchoulostijsi ¢asti
celého snim&. Musi mit perfektniilnavost k materidim, které se v praxi pouZivaji, musi
vydrzet co nejvySsi teplotu a negnout. Povolovani ip dlouhotrvajicim zatizeni — tzv.
plazivy efekt (creep-effect) musi byt zanedbatelfgrover by melo odolavat olajm a vod.
Musi také dole sledovat deformace materialu, na ktery je nalepano jednak co do
¢asového sledu, tak i co do velikosti deformacenPmenovand vlastnost omezuje horni
mezni kmit@et, ktery Ize je& snim&em nefit v pripac dynamického z&fovani. Druhou je
dana pesnost natené hodnoty najpi materialu.

Lepidla, kterd jsou zaloZzena na bazi termojlgsbu obvykle hygroskopicka. Tato
vlastnost vSak nemusi vadit, protoZe se vhodnyrrevat snimée po nalepeni da dosahnout
net&nosti snim&e wici okoli. Takovato lepidla vSak nesnesou vySSi tigplo Nektera
meknou @i teplo 75°C, u jinych se vhodnym sloZzenim da dosahnouid@2C. Obeckhse u
pracovnich teplot tenzométrdo 300 °C vyuziva lepidel epoxidovych, do 400 °C
polyimidovych a pro teploty nad 400°C anorganickyjéth

14



3) Zakladni metody ttiskového obraléni

Soustruzeni:

Tato metoda se vyuzivéipzhotovovani vyrobi rotanich tvafi. Pouzivany jsou
obvykle jednolité nastroje. Jedna se o veltaisty zgisob obrabni nejen diky své relativni
jednoduchostiRezna rychlost je dena rychlosti rotmiho pohybu obrobku. Nastroj zde
vykonava pimocary nebo obecny pohyb. Soustruhy s&i cha hrotové, ¢elni, svislé,

revolverové a automatické.

Hrotové soustruhy:

Na hrotovych soustruzich se obrabi valcové plodhy.se upinaji mezi hroty, do
skli¢idla, do lisni desky, na trny apodélDse na stolni, univerzalni a prodinik.
Produkéni soustruhy - Jsou vyuzivany v sériové vyrgbmaji oproti ostatnim soustrium
mensi rozsah oték. Neobsahuji vodici Sroub.

Stolni soustruhy- Tyto soustruhy jsou tieny pro vyrobu satastek s malymi rozamy.

Univerzalni soustruhy - Daji se vyuZit i naezéni zavii. Obsahuji vodici Sroub a jsou

charakteristické velkym rozsahem posuwtaek.

vretenik  sklifidlo " Sy
vodict plochy  konik s pinolou

7 o \
ﬁ H. '.

),
: : = :
»:' 3”‘ G : ' a -
;: [} ? o e ; ]
4 \ e

RS s g
= \ . suport \ loze

o alalala

-

Tt o o
\ iy Vodiclitye vodici $roub
posuvova skrin

K

Obr. 6 - hlavniasti univerzalniho hrotoveho soustruhu [7]
Hrotové soustruhy se dale reéhgi podle nejetSi vzdalenosti hrét a ol#zného

praméru nad lozem soustruhu.

15



Z hlediska nej¥tSiho okdZného piméru se @li hrotové soustruhy na:
« malé (D <315 mm)
e stredni (D > 315 mm ; D < 630)
» velké (D > 800 mm)

Celni soustruhy:

Tyto soustruhy jsou teny k vyrol& rozmernych soddsti girubového typu. Obrobek
je upnut k licni desce, support a loze jsou sarmusiagasti. K nevyhodaméthto soustruin

pafti obtizné upnuti a ustaveni obrobku. [10]

Svislé soustruhy:

| svislé soustruhy jsou vhodné pro olmdibroznernéjSich obrobk. Jejich vyhodou
oproti ¢elnim soustrutim je snazsi upinani. Je to diky vodorovné descé&teké je obrobek
uchycen. Ta se oté kolem svislé osy rotace. Weme je rozélit na jednostojanové a

dvoustojanove.

Obr. 7 - svisly soustruh [8]

Revolverové soustruhy:

Revolverové soustruhy mohott pednom upnuti provéstékolik operaci jako jsou
vrtani, soustruzeni neliezani zavii. Najdou uplatani v sériové vyrob. Nastroje paebné k
obralEni jsou upnuty do revolverové hlavy. [10] Podleimpéru materialu, ktery projde
otvorem Vetena, dlime revolveroveé soustruhy na:

* malé @ obrobku 12 - 25 mm)
e stredni @@ obrobku 32 - 63 mm)

16



» velké @ obrobku 80 - 315 mm)

Automatické soustruhy:

Tyto soustruhy nachazeji uplat u velkosériovych vyrob. \tkové a narazkove

mechanismy zde zaji§ji automaticky provoz. Nevyhodou asova narénost sézovani.

Cislicow ¥izené soustruhy:

Obralgni je u gchto soustrut fizeno pedem napsanym programem. Diky tomu lze
vytvaret nejiizrejSi tvary a kombinace obrétich proces pouhym pepsanim NC kodu.
Automatizace je v tomtotfpacd velmi pruzna a dovoluje&si moznosti. Soustruh ke
vykonat cely program najednou, (obsahuje-li zadolsnpotebnymi nastroji) nebo tize v
takzvaném rezimu "po bloku" provést vzdy jeden pgmHyoperaci a poktmvat az po
potvrzeni obsluhou. &teré NC (numeric control €islicow fizené) soustruhy mohou
obsahovat radiath umiseéné weteno, do kterého lze upnout dalSi nastroje jakidkyr
vystruznik nebo fréza. Velkou vyhodou u takovychtimbinovanych obréizich stroji je
moznost vyraét dily v racionalnimcase, které maji pro samostatny soustruh nebo frézku

nevhodny tvar. Rkladem jsou roténi télesa s otvory nebo plochami po obvodu.

e

Obr. 8 - NC univerzalni soustruh kombinovany sdtéz

17



Frézovani:

Frézovani je zjsob obrabni, pri kterém Hity ot&ejiciho-se nastroje odebiraji
material obrobku. Tésit vzdy se posouva obrobekét§inou kolmo k oseietena (nastroje).
Ve svislém smru dochazi k fisuvu b’ obrobku nebo nastrojem.fiRrézovani pichazeji
zuby frézy jednotli¥ do zalksru a odezavaji kratkértsky prongénné tlousky.

Frézky se di do jednotlivych kategorii:

Konzolové frézky:

Konzolové frézky se vyuzivaji k obréid tvarovych a rovinnych ploch na malych a
stredre velkych obrobcich. Jsou vhodné pro kusovou a rdalmsou vyrobu. Obsahuji

konzolu, pomoci niz Ize upnout obrobakvnastroji. Podle provedeni sélidna:

» vertikaIni - \Wfeteno zaujima svislou polohu.
» horizontalni - Weteno zaujima vodorovnou polohu.

e univerzalni - \eteno lze nastavit v rozmezi mezi svislou a vodeoovpolohou.

Obr. 9 - univerzalni frézka
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Nosnoucasti konzolovych frézek je stojan. Byva vyrobelitiny a obsahuje nadrze s
chladici kapalinou. Vigdnic¢asti stojanu je na svislém vedeni ugristkonzola. Ta obsahuje
prevody umo#ujici vertikalni posuvy. DalSi tdezitou sodasti konzolovych frézek je
podélny sil. Ten obsahuje podélné T-drazky, do kterych lzeoup s¥rak nebo pimo
obrobek pomoci upinek.

Podélny il je umis&n na gii¢nych sanich a pomoci nich ho 1zZé¢pé nastavovat. Na
piicnych sanich riZze byt i t&nice umodujici v piipads viceosych frézek vodorovné oéhi
¢asti stolu a tim i obrobku.

V horni¢asti stojanu se nachazietenik a v sm je pomoci axial&radialnich lozisek
umiséno duté veteno. K vijSimu kuZelovitému konci ifetena se pak upinaji nastroje.

Nekteré frézky mohou obsahovat vysuvné rameno. Tadagg#icné prestavit. [1]

Stolové frézky:

K frézovani objemnych vyrolik se vyuzivaji stolové frézky. Zde se horizontaln
pohybuje sil s obrobkem, zatimco vertikalni posuv je z&jiStietenem. Vyhodou je vysoka
tuhost takovéto konstrukce. Ta zéjife dostaténou gesnost obraimni.

Obr. 10 - Stolova frézka Strojtos

Rovinné frézky:

Rovinné frézky jsou @eny k obrabni nejwtsich obrobk. (az 10 tun) Zarovelze na
stil téchto frézek upnout vice obrolbknenSi velikosti a obréb je najednou. Vzhledem k
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tomu, Ze obsahuji gkolik vieteniki, jsou tyto frézky velmi produktivni. Jednotlivéhdi
rovinnych frézek maji stavebnicovy charakter - inagbojany, picniky, frézovaci yeteniky
nebo loze. [4]

Nastrojarskeé frézky:

Nastrojdské frézky se vyuZivajifpobrakéni menSich obrohkse slozijSimi tvary.
Umozuji vykonavani velkého rozsahu frézovacich prakzeau nich nastavovat obrobky do
raznych poloh. Lze s nimi vrtat, brousit, frézovatippdre obrazet. Uplaténi nachazi

predevsim fi vyrobé mefidel, kovovych model, Sablon, zapustek nebo forem.

Obr. 11 - nastrojgka frézka [8]

Kopirovaci frézky:

Tyto frézky mohou vykonavat i klasické frézovamvinnych nebo Sikmychii
kolmych ploch. Jejich charakteristickym vyuzitim gée frézovani pomociignosu tvaru
vzorku na obrobek. Timto apobem se s vyhodou vyrabickg, Sablony, zapustky a dalSi
podobné satastky. [4]
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Odvalovaci frézky:

Odvalovaci frézky se pouzivaji k vymlozubenych kol. Mohou vytvét pimé
ozubeni, Sikma ozuberiettzovaci Snekova kola. Frézy, které se zde uflfit maji zuby

umisgné do Sroubovice. Frézy vzdy musirsplat ponér:
tgh == [7]
B = sklon zul m = modul ozubeni D = pmér nastroje na hlavach zab

59 -SRI TR TS 40
= mmieaan

—————a-_—__f-_q‘%- Al

{ =

sy e

Obr. 12 - schéma odvalovaci frézky [9]
Pro vyrobu ozubenych kol je nezbytneé, aby nagtidyalovaci fréza) vykonala vzdy
stejny pdet otaek, jako je pozadovany pet zuhi vyrobku. To je zajig#ho prevodovym

astrojim. [1]

4) Vznik trisky

s v 2

Pri tiiskovém obraéni se oddluji u obrobkucéastice materialu. Tato odlénacast se
nazyva tiska. Fyzikalni, chemické a dalSi vlastnosti obrohkéuji soudrZznost elemeint
tiéisky. Déle je tato soudrZnost ovligma geometrifezného néstrojei@znymi podminkami.

Pri obralEni materialu vnik&inna castirezneho nastroje ve tvaru klinu do obrobku.
SoudrZznostcastic obrabného materidlu se narusSuje a dochazi k postupnésdélovani
vrstvy materialu. Tyto odilené ¢astice se ¢huji na cele fezného nastroje a se svou
deformaci tvéi trisku. [10]
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Obr. 13 - deformaceéastic v materialu a séntvoreni ¥isky [10]

Podle napjatosti v mistiezani a podle toho, jak dochazi k &ldgani materialu
rozliSujeme itisku:

- odlamovanou

- sttihanou

Odlamovanariiska vznika, pokud obrabimeédhké materialy. Z obr&ého povrchu
obrobku jsou pod tlakemritu nastroje odlamovany samostattéstice materialu. Dochazi
tedy k oddlovani, aniz by mu fedchazela plasticka deformace. Podle nastavefeaiych
podminek a podle toho, jaky material obrabime, kaghirizné tisky. Jejich¢astice mohou
mit tvar tlomki, malych zrnek nebo Supin.

Ke vzniku stihané tisky dochézi u takovych obr&ii, @i kterych je stav v oblasti
fezani plasticky. $thané tisky se dale rozliSuji podle souvislosti a soudsfngastic a podle

plasticity obrakného materialu.

-¢lankovita
-drobiva

-plynula

U ¢lankovité tisky se jednotlivétastice liSi vrstvami na vifiti strag. Na vrgjsi
straré nastroje je vrstva stipvita a snadno se odlamuje, zatimco na &ttaha nastroje je
vrstva hladka. [10]

tvafend plynuld  tvdrend ¢ldnkovitd  tvdrfend
elementarni

Obr. 14 - druhy tvigenych tisek[10]
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Pokud secastice postuph odlamuji, jde o drobivoufisku. Ta se nazyva téz
elementarni.

V plynulé tisce jsou jednotlivéastice spojeny v souvislém pasu. Tyto pasy se mohou
st&et do Sroubovic nebo spirakipadré se mize vyskytovat jako fimé pasy.

Pro bezpénost provozu je nejvhodjsi drobiva tiska. Ta se na rozdil od plynulé
tiéisky nenamotava na obrobek a Ize ji snadno odkiinétrakiciho prostoru, @uz proudem
vzduchu, nebo chladici emulze. K tomu, aby se wgtyavhodné itisky, se pouzivajitizré

upraveneé nastroje — tz\gltte tisky. [1]

Plastické deformaceifp tvorbé tvarné ¥isky

Pri fezani jsou btem nastroje zfisobovany plastické deformace. Ty se vyskytujireett

oblastech:

1. oblast - oblagbrimarnich plastickych deformaci Lezi mezicarami OM a ON a

pati do odezavané vrstvy

. 2. oblast - oblassekundarnich plastickych deformaciTou je nepatrna vrstva
plochy styku tisky ac¢ela nastroje

3. oblast - oblasplastickych deformaci,Tvoii ji povrchova vrstvdezné plochy

Prvni oblast se nejvice podili na deformaiskly. Roznéry a tvar této oblasti se odviji od
geometrie Htu, vlastnosti obr&mého materidlufeznych podminek a zaravena fezném
prostedi. Poloha této oblastiwi ¢elu néstroje je ip ustdlenychieznych podminkéach stejna.

Obr. 15 - rozdleni oblasti f tvorbe trisky [10]
Péchovani trisky: Diky plastickym deformacim &mi prifez odezavané vrstvyippremené
v ttisku sveé rozréry. Prifez odchazejiciiisky ma vzdy ¥tSi roznery nez ptifez odezavané

vrstvy. Délka tisky je vS8ak menSi nez délkaredavané vrstvy [1].
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Sowinitel péchovani isky:
Zn&i se K. Pomoci ¢ Ize posoudit intenzitu primérni plastické defoomaii obrakeni.
Jedna se o paiprirezu tisky (S=ayby) k prifezu odezavané vrstvy (Saghy) , piipadré

poner délky odezavané vrstvypk délce fisky .

Obr. 16 - gchovani tisky [10]

Objemovy souinitel tiisky
Jedna se o patnobjemu fisek i jejich hromadni vici objemu, ktery zaujimal material

pied obrobenim.

K, =2X>1 [8]

oV,
Pokud m4 it nevhodnou geometrii @zné podminky nejsouignivé, zaujimajitisky velky
prostor. Objemovy sainitel pak miZze dosahovat hodnoty az 400. Tim je ohroZena pbghul
prace aiisky se z obrairiho stroje Spathodstraiuji. Z toho divodu je snaha o co nejmensi
Kvo. [4]

Kvose da zmensitskolika zpisoby:

volbou vhodného materialu, ktery ma snahuitvdrobivou tisku
zmeénouieznych podminek
zmeénou geometrie iitu

« unastroj s vyneEnnymi platky pouzitim #icu tiisek

Tvorba nariastku
Prostednictvim feni tisky o ¢elo nastroje se odir4d zoxidovana vrstva & p

pusobeni vysokych teplot a tlalse v mist styku s¢elem nastroje projevuji adhezni sily, coz
ma za nasledek natemi ¥isky k ¢celu nastroje. DalSi pohybisky je mozny az ve chvili, kdy
dojde k poruseni soudrznosti materiatisky. Cast tisky ale #Astava naviena a tvéi
takzvany nakstek. Nafstek se vyznaije vysokou tvrdosti (dvakrat az SestkrétSv tvrdost
nez materiéliisky) a pevnosti (diky sekundarnimuidi).

- nanistek tak pebira funkci Bitu
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- Jak vrstvy narstku @ibyvaji, nabstek postup&i méni velikost Uhluiezué a skuténého
Uhlu fezudsk

- Obvykle se odtrhné&ast nafistku. Odtrhne-li se cely, odtrhava secésti kritu nastroje

- Jakmile se odtrhne nistek, cely dj se opakuje s frekvenci 1@@ 100(Hz

- K tvorke narstku @i obrakeni oceli dochaziipteplot 300 az 400°C

- P¥i teplotach vySSich nez 600°C setséek netvei

- Tvorba naiistku nize byt omezena pouzitim maziv. Ty snizigni acistotu plochy styku
kovi

- Bfit je sice stabilniéasti nafistku chragn pred odrem, avSak opéebeni nastroje jectSi

kvuli vylamovani osti

- Jakost obramého materidlu a s nitkem zhorSujeCéasteéky rozruSeného nastku se

zachycuji na obrobené ploSe a tim zvysuji jeji dssn4]

5) Rezné kapaliny:

Rezna kapalina ma zacél predevsim odvad teplo z mistaiezani a to jednak
dokonalym chlazenim, nebo mazanim, kdy pomadvoplu fezné kapaliny dochazi ke
zmen3ovani wjsiho i vnitniho ¥eni. Takovyto pozadavekigdukuje pro obrabni tyto
prostedky v kapalné forgh

Moznosti je vyuzit konzistentni prestiky (nap. tuky nebo praskova maziva). Ty
sice (i obrak®ni snizi teni, avSak neumozni intenzivni odvod tepla z nfestani. Takovéto
prostedky se upldiuji pouze ojeditle. Fikladem je déezavani zavit nebo réni vrtani.

Z moznosti plynnych prostdki se v sotdasnosti vyuziva pouze chlazeni vzduchem,
do kterého jsou rozptylena v drobnych kK&gichiezné kapalina. Tato technologie se nazyva
chlazeni mlhou.

NejrozstergjSi moznosti i obrakéni kowi tedy Zistavaji kapaliny. Ty krogh
mazaciho a chladicihotiaku maji navic icistici funkci. Kapalina také nesmi igobovat
korozi obrobki a obrabcich strofi. Zarover musi byt zdravothi ekologicky nezavadna.
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Obr. 17 - Rivodiezné kapaliny

Jednim z pivodnich jew, které provazi proceezani, je tvorba néstku. Rezna
kapalina ovliwiuje teploturezani, velikostieni i velikost plastické deformace a tim oiliye
i tvorbu néafistku.
Pokud je wezné kapalit obsazena slozka zmenSujitdrti, dojde s pouzitim

této kapaliny ke snizené tva@rbaristku a tim je zlepSena i jakost obrobeného povridju.

Vlastnosti a &inky Feznych kapalin:
Podle @inku na procegezani sefezné kapaliny rozduji na dw hlavni skupiny.

Jednou jsou kapaliny $gvaZzujicim chladicimdinkem, druhou tvii kapaliny s pevazujicim
mazacim @Ginkem. Technologické a provozni hlediska pak kladg kapalinu dalSi
pozadavky. Celkavjsou nafezné kapaliny kladeny tyto naroky:

* mazaci dinek

» chladici @&inek

» (istici &inek

e ochranny dinek

e provozni stalost

» zdravotni nezavadnost

e piimérené naklady
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Mazacim inkem se rozumi schopnost kapaliny vyitetina povrchu kovu vrstvu, ktera
zabrani styku kovovych povréha snizi tteni, ke kterému dochazi mezi obrobkem a
nastrojem. Ke kapalnémuieni zde nerize dochazet vzhledem k vysokym tiak, které pi
fezani vznikaji. V fipac, Ze setezna kapalina chemicky vaze k materialu obrobku
v mikroskopické povrchové mezni vrgtwnebo ma velkou afinitu ke kovu,te dochazet
k meznimu iteni. Z toho évodu @inasi mazaci dinek zmensenifeznych sil, zlepSeni jakosti
obrobeného povrchu i zmenSeni $pby energie. Mazaciciinek je proto vyZzadovanip
provadni nar@nych operaci, jako je vyroba zavihebo ozubeni. Zaroxieu dokortovacich
operaci. [10]

Chladici G€inek je schopnostiezné kapaliny odvétl teplo z mistarezu. Sméi-li
kapalina povrch kovu a existuje-li spad mezi kapali a povrchem, je vZzdy odvod tepla
zajisen. V praxi je tento jev vZzdy zaji&t. K odvodu tepla i fezani dochazi proudetazne
kapaliny oplachujici nastroj, obrobekisky, ktery tak pejima vzniklé teplo. Chladicicinek
tedy zavisi na sn¢@cim &inku, na rychlosti vypigvani i uréitych teplotach, na vyparném
teple, na mirném teple a na tepelné vodivosti. Chladiginék rezné kapaliny bude tedy tim
VEtSi, ¢im wetSi budou tyto hodnoty. ezité je vSak i pitokové mnozstvi. [10]

Cistici G&inek znamena, Zeifvod fezné kapaliny odstiiaje z mistaezani tisky a jedna-

li se napiklad o brouSeni, vyplavuje zanesené poéry brusrnéhowe a tim zlepSuje jeho
vlastnosti. DalSim vyznamem je zab¥anhslepovanicastic vzniklych pi fezani a vyvolani
jejich usazovani. [10]

Ochranny (¢inek se projevuje tak, Zéezna kapalina nenapada kovy a nsgbuje
korozi. Pokud by kapalina tentatinek nengla, bylo by nutné vyrobky mezi operacemi
konzervovat a samotné stroje &gsem zé&aly korodovat. Aby byl tentodinek dosazen, jsou
do kapaliny dodavanyifsady, jez pasivuji kovy i¢i nezadoucim &nkam. Zarove je
dulezité, abyiezna kapalina nebyla agresivni pro gumotséni a nerozpousla natry
obrakEcich natru. [10]

Provozni stalostse projevuje v daly za kterou jefeba vynénit feznou kapalinu. Je-li
kapalina olejového typu, projevuje se jeji starturbou pryskyi¢natych usazenin. Produkty
starnuti jsou zhorSovany vlastnosézné kapaliny, ty také apobuji jeji rozklad, ztratu
ochrannych schopnosti, korozi, hnilobny rozklad naem@Seni mazacihociaku. Provozni
stalost se odviji od fyzikatachemickych vlastnostezné kapaliny a od teploty. [10]

Zdravotni nezavadnostje velmi dilezita, nebé pii praci na obrakcich strojich
prichazi obsluha do kontaktureznou kapalinou. Proto nesmi mit kapalina Spatigky na

zdravi. Nesmi byt jedovata ani obsahovat latky pe8lkci pokoZzku nebo sliznici. Zarave
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nesmi vydavat do okoli ngmny zapach. Zdravotni nezavadniestnych kapalin se odviji
od jejich cistoty a provozni stélosti. idezité je vSak i zajistit zakladni hygienicka digal,
Primérené naklady se projevujirgdevsim ve sptebe kapaliny. Pi rozhodovani o
volbé fezné kapaliny jeieéba posoudit jeji vliv na proces obéah tedy na trvanlivost
nastroje, jakost obrobku, @shi ¢i spotebu energie. Déle jadba posoudit jeji provozni

stélost, spdebu, vyngnu a ndklady na jeji likvidaci. [10]
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6) Rezné podminky ¥ obrabéni
Kinematikaiezného procesu:

Pro posouzerieznych podminek jegba nejprve definovat zakladni kinematické

veli¢iny a jejich vztahy. [1] Naiiklad pro soustruzeni, vrtani nebo frézovani plati:

Hlavni pohyb:

Je to relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkenfréldovani ho vykonava nastroj, u
soustruzeni je realizovan obrobkem.
Smér hlavniho pohybu:

Jedna se o stnokamzitého pohybu uvaZzovaného boduiosthledem k obrobku.
Rezna rychlost

Je definovana jako okamzita rychlost hlavniho fhyvazovaného bodu naigst
vzhledem k obrobku.

Posuvovy pohyb:

Posuvovy pohyb je relativni pohyb nastrojéciv obrobku. Spoléné s hlavnim
pohybem zajifuje odstréaovani materialu z obr&hé plochy. Na rozdil od hlavniho pohybu
se nejedna o rotaci, obrobek (frézovani) resprojgsoustruzeni) se jim pohybuje posévn
Smér posuvového pohybu:

Je definovan jako sénokamzitého posuvového pohybu mysleného bodii ost
vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost v.

Je to okamzita rychlost posuvového pohybu mysSlerédu na ost vzhledem

k obrobku.
Rezny pohyb:

Rezny pohyb vznikéa slozenim hlavniho pohybu a posélo pohybu.
Smér fezného pohybu:

Jedna se o stnokamzitéhdezného pohybu mysleného bodu na&iosthledem
k obrobku.
Rychlostiezného pohybu v.
Rychlostiezného pohybu je okamZita rychlost mysleného bedoshi vzhledem k obrobku.
Uhel posuvového pohybi:

Je definovan jako Uhel mezi 8 hlavniho a satasného posuvného pohybucUje

se v pracovni bmi rovirg Pe.
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Uhel fezného pohybun:
Je definovan jako uhel mezi 8rg hlavniho atezného pohybu. Wuje se v pracovni

bocni rovirg Pe.

Obr. 18 - Kinematika&ezného procesu [1]

Rezné sily:

Pro vytvaeni tisky a jeji odvod z mistaézu se spoebuje uéité mnozstvi prace, ktera je
treba k pekonani odporu materialu proti pronikartiti nastroje do povrchu obrobku. Tento
odpor se nazyvéezny odpor R a sila, ktera je peta k pekonani tohoto odporu , se jmenuje
fezni a znd se F.

Znalost silovych porra fezani jeiteba gedevsim:

— ke ugeni tuhosti a pevnosti konstrukce olit@ho stroje, jeho jeho soasti

— ke stanoveni tuhosti a pevnosti uginabrobku i nastroje

—k pevnostnim vyp#iam nastroj a k jejich navrhu

— ke ugeni spravnycheznych podminek pro dosaZzeni pozadovatesrsti obrami

apod.

Rezné odpory @ezné sily nejsou stale stejné, naopak &b@ru obrakni se néni v
zavislosti na zmné pavodnich vlastnosti obrébého materidlu, tak i nastroje (itap
opotebenim). RedevSim se odviji od upnuti polotovaru, jeho tvauhosti obrakciho stroje
apod.

Rezny odpor fi obrakeni se sklada z:

a) - z odporu obra@mého materidlui plastické deformaciiptvorbe tiisky
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b) - z odporu protiieni mezi tiskou acelem nastroje dale mezi obrobenou plochou a
hibetem nastroje
Rezné sily pekonavajiciezné odpory ih obrateni, pisobi na obrobek, nastroj, stroj i
upinaci pomcky. Méni tuhost celé soustavy, a tim je oviima i g‘'esnost obrami.

Rezny proces je chapan jako vzajemriégbeni nastroje a obrobku ve slozité silové
sousta¥. Diky identifikaci a analyze této silové soustawyizeme optimalizovat
technologické podminky obr&tiho procesu.

Pisobeninfeznécasti nastroje na obrobek je vyvolana celkéeZna sila. Ta se z&ia
symbolemF . Predpoklada se, Ze vektor celkotezné silyF je umisén do jednoho hlavniho
bodu osti nastrojeD. VSechny roviny a sty pottebné k identifikaci celkovéezné silyF
jsou definovany v tomto hlavnim bé&dsti D.

Pfi analyzovani silovych po#éni tezného procesu sdé rozkladd do fisluSnych
geometrickych slozek v podle zam dané analyzy.

Obvykle se celkovéezna sila rozklada do swru fezné rychlosti a séni k €ému kolmych.
Postupy analyzythtoieznych sil setrzné urcuji pro jednotlivé metody obréhi. [4]

Pripravek, jehoz konstrukce je cilem této prace, bsidezit k posouzenigsobeni
feznych sil. Je-li nagklad rychlost posuvu nebo hloubkéigquvu gilis velika, zhorSuje se
kvalita obrobeného povrchu @$ena drsnost) a dochazi k mnohestSimu opatebeni
nastrofi. Pra¥ diky optimalizacifeznych sil v obr&xim procesu lze zvySit Zivotnost
nastrofi a kvalitu vyrobki, coZ vede k ekonow®tjSimu provozu.

Na velikostreznych sil maji vliv kror feznych podminek i geometrie nastroje nebo
material, ze kterého je nastroj vyroben a kowie obrak¥ny material. Stanovovamnéznych sil
je ponerné slozity proces a vychazi z empirickych poziiatk toho divodu jsou dlezité
technologie poskytujicitphled o realném z&tovani @i obrakEni a proto je vyznamny i

piipravek, jenz je naplini této prace.

Rezné sily i soustruzeni [1]

Jednotlivé sily geometricky rozloZzené z celkdeeéné sily p podélném soustruzeni

valcoveé plochy jsou zobrazeny na ob®.
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F. ; D — hlavni bod ost;, F — celkova

Pe Ve ! fezna silaF, — aktivni sila;F, —
N fezna sila;F, — dimenzionalni

sila; F, — pracovni sila;F; —

LB posuvova silaF, — pasivni silan

- Uheltezného pohybu

Obr. 19 - Rozklad celkoviezné silyF pii podélném soustruzeni [1]

Fp - Pasivni silaje slozka celkovéezné sily. Je kolma na pracovnichbrovinu P, a na
sner vyslednica'ezného pohybu.
F, - Aktivni sila je vyjadena piimétem celkové&ezne sily= do pracovni beni roviny P, .
F, - Pracovni silaLezi v pracovni beni rovire P Je vyjadena pravodhlym gmetem
celkovérezné silyF do snéru fezného pohybu.
F. - Rezna sila Je to slozka celkateZné silyF. Jeidentifikovana pravouhlym gmétem do
smeéru hlavniho pohybu, do takzvaného&mvektoruiezné rychlosti.
F, - Dimenzionalni silaje slozka celkové&ezné silyF Ziska se jako kolmy jmet do
z&kladni roviny.
k. - Mérna Fezna silase vyjaduje feznou silou na jednotku plocligzu. Definuje se jako
pon¥r fezné silyF_a plochy jmenovitého jrezu tisky A :

ke = 45 [N +mm™2] [9]
F. ‘Rezna sila na jednotku dky Fezuznamena por iezné silyF_a jmenovité gky fezu
(tiisky)b,:

—< [N *mm™1] [10]

Zname-li potebné empirické vztahy, imeme provést vypet vybranych slozek
celkovéiezné sily. Nap pro podélné soustruzeni valcové plochy se vyiizimacninove
zavislosti :

Fo = Cec * ap™ * £7¢ [N] [11a]
Fp= Cep* ap® * 7 [N] [11b]
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Fi=Cer * ap™ * 7 [N] [11c]

Exponentyx__ Xep » Xet o Yeer Yep o Yy @ konstantyC_, , CFIO , C; pro dané podminky
vychazeji z empirickych zkousek.

Celkovarezna sila se pro vypteneé slozkyF _, Fp, F, stanovi ze vztahu

F=\Fc%+ Fp? + Ff2 [N] [12]
Jestlize zname velikost &mé rezné silyk [ MPa ] mizeme vypeitat feznou siluF_ na
zakladt vztahu :

F.=k..A,=Kk_.hy. b [N] [13]
h,— jmenovita tlouska tisky [ mm ]

b,— jmenovita &ka tisky [ mm ]
2
A, — jmenovity pfitez tisky [ mm ]

k, = k¢ [MPa] [14]

- hpYkc

u,. » G, - konstanty, stanovuji se empiricky.

ke’
Rezné sily i valcovém frézovani [1]:

D— hlavni bod osf;

Fa— aktivni sila;

F—fezna sila;

Fe— pracovni sila;

Fen— kolma pracovni sila;
F+— posuvova sila;

Fin— kolma sila posuvu;

¢ - Udhel posuvoveho
pohybu;

1 - Uhelfezného pohybu

Obr. 20 Rozklad celkoviezné sily na zubu nastroj ppvinném frézovani valcovou frézou s
ptimymi zuby [4]

Malokdy je @i frézovani v zakru jen jeden zub. Obvykle se do ZAb dostavaji
minimalre dva. Péet zul v zalEru se znai -n,.

V piipadt valcového frézovani nastrojem gimpymi zuby je celkov&ezna sila na

zubuoznaovana jakd-, — Ta se dale rozklada na sloZkyaF ., resp. na slozkk, aF,
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Obr.21 Rezné sily na zubu vélcové frézy v pracovni réwy [4]

a - nesousledné frézovan - sousledné frézovani

F.\i— kolmarezna silaF, —fezna silaF; — celkovarezna sila;
Feni - kKOlIma posuvova silds; — posuvova sila
F. - Rezna silase vyjaduje na zaklad prifezu tisky A, a nErneéfezne silyp;:
Fei =pixApi = pi*ap * f x sing; [15]

k. - Mérnatezna sila je vyja@na:

c

_ Cr. _ Cr,
kei = h' ™ T (fprsing)17X [16]
Tuto rovnici Ize dosadit dorpdchoziho vzorce. Vznikne:

Fei = ch*ap*f zx*Sian)i [N] [17]

Ohledré vykonu a krouticiho momentu naetenu frezky je Wezita celkovarezna silaF

Ta pro valcové frézovani nabyva velikosti :
F,=YiFei = Cr *xay * ;" * Xy sin® o, [18]

V tomto vztahu jei vyjadienim polohy v sodasném zabyu. Plati, Zei <1, n>. Hodnota

promennén_je urkena na zaklagdobr.:
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Obr. 22 - Poet zuli v zakEru pri valcovém frézovani]

z— pacet zulx frézy.
n, = £8% 7 [19]

z 360
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7) Konstrukce pripravku

K meteni zatZujicich sil budou pouZzity tenzometry. Ty jelia umistit na takovou
cast ripravku, kde se da zatizeni nejlép&titn ZkuSebni vzorky tedy budou uniésvany na
dvojici ramen, které budou pod vlivefeznych sil namahany na ohyb a toto namahani budou

tenzometry snimat.

obr. 23 - rameno
Takovato ramena musi byt vhodnymigpbem uchycena ke stolu frézky. K tomu nam
poslouZi dvojice binic, které budou uchyceny k zakladni desce a kieddu pokud mozno
statické. (nebudouipnéSet pohyb ramen) Ramena jsou do desky svrcligsowzaha a z
vnéjSku zajisStna dvojici Sroub se zapustnou hlavou. Takovytotugpb napomaha k co

nejpevigjSimu vetknuti ramen a koncentraci ohybu d&fenych mist.

obr. 24 - bonice
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Bo¢nice jsou pomoci koliks "h" toleranci usazeny k zakladni desceisrgubovany
dvojici Sroutii M6x35. Banice jsou vyrobeny z ocelfitly 19313 a zakladni deska z oceli
15142 a vSechnyitprvky jsou tepelt zpracovany. Tim je zaj&ta jejich maximalni tuhost
oproti duralovym ramelm a jejich ohybani je tim omezeno na minimum.

obr. 25 - zakladni deska

Samotny zkuSebni vzorek jsem zvolil jako dyou desku z oceliitly 11320 tak,
aby nebyl pilis drahy a zaroveaby kladl obraécimu nastroji dostataey odpor. K ramefm
je vzorek nasazenrgs koliky s rozrirem 6h7. Otvory ve vzorku, do kterého koliky zaggda
vSak ma rozrr "6+0,05+0,1". To zfisobi, Ze mezi koliky a &tou otvoru bude minimalni
ville zaji§ujici volné nasazeni vzorku. Srouby M6, které amllji vertikalnimu posuvu vak
maji vrejSi pramér priblizn¢ 5,85 mm a otvory proéhmaji pimér 6,5 mm (o0 poznéani&si
vile). Dalsi dilezity fakt je ten, Ze je vzorekiiproubovan pomoci samojistici matice pouze
minimalnim momentem. Dikyému se vzorek nefize vertikal@# posouvat, avSak nevyviji na
rameno diky minimalnimu utazeni t&hvadny tlak. Diky tomu négobi mezi ramenem a
vzorkem téndt Zadna adheze a veSkeré horizontalni naméahéani rachenorku je pendseno
vyhradré pres kolik umisiny ve stedni podélné rovihramene. Tim je dosazeno vyhégi

namahani ramen ohybem, nikoli smykem.
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Uchyceni pipravku ke stolu frézky zafiije ¢tverice zavitovych tyi a upinek.

roztet otvori pro toto upnuti odpovida rozieupinacich "T-drédZzek" ve stolu.

obr. 26 - cela sestava

Vykresova dokumentace:
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8) Priklad programovacihokodu p fi NC obrab éni:

OgRrRWNPEFO

8
9

Zde uvadim nazorny ifklad NC programovaciho jazyka vidicim systému
Heidenhain. Jedna se konkréta program, kterym je obrébo duralové rameno é&ficiho
piipravku.

BEGIN PGM RAMENO MM
; DIL

i3LK FORM 0.1 Z X+0 Y-40.5 Z-15
BLK FORM 0.2 X+72 Y+0.5 Z+0
TOOL CALL 71 Z S2000

CALL LBL 1
CALL LBL 2

10 CALL LBL 99
11 TOOL CALL 145 Z S1350
12 L Z+20 RO FMAX M13

.8
3

15 CALL LBL 1

16 CALL LBL 99

17 TOOL CALL 146 Z S400
18 L Z+20 RO FMAX M13

20 CALLLBL1

21 CALL LBL 99

22 TOOL CALL 101 Z S1250
23 L Z+20 RO FMAX M13

43

Formélni¢ast kazdého Heidenhain
programu. Popisuje Zatek a konec
programu.

Block form - Udava sdiadnice, na
kterych se nachazi obrihly material.
Prvni tadek obsahuje vzdy nizSi hodnatu
mezi konkrétnich os. Toto rozmezi zavisi
na umisini pomysiného nulového bodu.
Polohu tohoto bodu voli programéator
podle svych zkuSenosti a citu.

Tool call znamena vyvolani nastroje
podle tabulky nastrdj Ta je v paniti
obrékEciho stroje a obsahuje vlastnosti
piitazené konkrétnimu nastroji. Udaj 'S
uréuje paet ot&ek za minutu, jakym se
ma tait vieteno.

Prikazy zd&inajici "L " jsou linearni
posuvy na ufené soitadnice (X,Y,Z).
Symbol R uéuje kterym bodem nastroj
mé& na danou sdadnici nastroj "fjet".

(0= stedem) F je ufeni rychlosti posuvu
[mm/min]. Je-li zadana hodnota FMAX,
posouva se nastroj maximalni moznpu
rychlosti.

M13 je pikaz pro roztéeni wetena +
zapnuti chlazeni emulzi.

D

Definice cyklu udava parametry pro
vybrany obrabci cyklus. Tento cyklus
bude stroj vyuZivat, dokud mu
programu neni @en jiny.




Susn Saemecvaommos

25 CALL LBL 2

26 CALL LBL 99

27 TOOL CALL 58 Z S3000
28 L Z+20 RO FMAX M13
29 L X+16 Y+8 RO FMAX
30L Z+0 RO FMAX

31 CALL LBL 88

32 L Z+150 RO FMAX M91
33 L X+200 RO FMAX

38LBL2

39 L X+63 Y-10 RO FMAX M99
40 L Y-30 RO FMAX M99
41 LBLO

42 LBL 88

43 L X+16 Y+8 RO FMAX
44 L 1Z-1 RO FMAX

45 L X+10 RL F300

46 L Y-12.5

47 RND R5

48 L X+55

49 RND R5

50L Y+0

51 RND R5

52 L X+71

53 RND R5

54 L Y-40

55 RND R5

56 L X+55

57 RND R5

58 L Y-27.5

59 RND R5

60 L X+10

61 RND R5

62 L Y-50

63 L I1Z+25 RO FMAX

64 L X+16 Y+8 RO FMAX
65 L 1Z-25 RO FMAX

66 CALL LBL 88 REP15
67 LBL O

68 LBL 99

69 L Z+150 RO FMAX M91
70 L X+200 RO FMAX MO
71LBLO

72 END PGM RAMENO MM
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CALL LBL = “"vyvolej label"
V programu secasto vyuZiva tzv,
labeli. Jednda se o souborytikazi,
které jsou definovany po ukéeni
aktivni ¢asti programu a dmnem
obrakEni se na tyto labely odkazujemg.
Vyplati se v pipadech, kdy na stejnych
souadnicich obrabime vice nastroji.
DalSim vyuzitim niZe byt obrabni po
libovolné draze, které se vzdy opakuje
stejrg, jen v jiné hloubce. V takovem
piipadt je vhodné tuto drahu i 5
piisuvem definovat v samostatném
labelu a programu zadat pouze
n¢kolikanasobné zopakovani tohoto
labelu.

Ptikazem FN 0: z&na tzv. parametricky
piikaz. Stroj takovyto fikaz "chpe" tak,
Ze si jako aktuakh pripraveny cyklus
ponecha pedchozi, zréni v rem vSak
hodnoty, které jsou parametrickym
piikazem zadany.

M30 je prikaz pro ukotieni programu.

Labely 1 a 2 jsou definovany jako linearpi
najeti stedem nastroje maximalni rychlogti
na zadané sdadnice a fikazem M99
vykonani aktualniho cyklu

Na za&atku labelu 88 nastroj vykondipuv
0 1 mm niz. [pikaz 1Z = "inkremental&' =
o zadanou hodnotu jinak (+/-), nez je
aktualni pozice] Rychlosti 300 mm/min
najede na X sdednici tak, aby
nasledujicim pohybem tuto gadnici
kopiroval zleva. (krok 45) Dale nastroj
zvrejSku obrabi tvar ramene. Na konci
(krok 63) se nastroj vysune o0 25 mm vys} v
této bezpené vysSce fejede na fvodni
pozici, vrati se off 0 25 mm niz a cely
label se 15-krat zopakuje.




9) Méreni na pripravku:

Pro nefeni zatizeni vyuzivam dvétverice tenzomefr. Na kazdém rameni jsou
naproti sob umistny dva tenzometry aktivni a na stranachtettych o 90° jsou tenzometry
kompenzani. Fipravek tak obsahuje dva plné Wheatstonowgtiy, z nichZ u jednoho jsou
aktivni tenzometry umi&hy pro néteni svislého zatizeni a na druhém rameni péem

vodorovného zatizeni.

Obr. 26 - ndtici pripravek s nalepenymi &ipajenymi tenzometry

Kalibrace tenzomeis:

Tenzometry jsouifipojeny pomoci dvodtyipolovych konektal typu XLR k

dvoukanalovému #fidlu TEN2072C.
i

Obr. 27 - Tenzometrické &idlo TEN2072C
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Po @ipajeni kabel prokéhla kalibrace obou tenzometrickychustki, respektive
nastaveni jejich kalibtmich konstant. Pro tentocél byl pripravek umistn do trhaciho
zaizeni Zwick/Roell Z010.

Obr. 28a - Svisla kalibrace tenzontetr

Na vzorek byla vyvinuta znama sila a ta pak byleopnana s udajem uvedenym na
metidlu. Podle procentualniho rozdilu byla upravenagtanta tenzomeiy tak, Ze p dalSim

zatiZeni pipravku silou odpovidala natfena hodnota z&tovaci sile.

Obr. 28b - vodorovna kalibrace tenzonietr
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Obrakeéni s plipravkem:

Po kalibraci tenzomatrbyl piipravek upnut ke stolu NC frézy pomdtyt zavitovych
ty¢éi M8. Ty jsou zaSroubovany zespodu do "T-drazkoVyaomatic a svrchu fitazeny
"oby¢ejnymi maticemi" (DIN 934). V zakladni desceéigravku jsou pro tento @l Ctyfi
otvory o pfiméru 9 mm.

Jako prvni jsem zvolil vrtani vrtakem oupréru 7.5 mm. Cyklus byl definovan s
piisuvem 2 mm a rychlostiijiguvu 100 mm/min.

AT .
Obr. 29 - obréaéni na NC fréze

Prvni otvor byl navrtan veistdoveé rovig zkuSebniho vzorku. Toto vrtani odpovida
prvnimu ngfeni. (viz graf 1) Z grafu Ize ¥yst jen minimalni svislé zatizeni. To jetizpbeno
polohou otvoru. Jelikoz bylo vrtano svisle v podglrovirg, nebyl vzorek téry nijak
namahan na krut a néptedy odpovida ohybu odpovidajici ro¥in

Y N

00O
000

O 0O

o

. vy

>
X

Obr. 30 - rozmigini zkuSebnich otvdr
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Druhé vrtani probihalo na stejné X - gmdnici, ale s vySSi hodnotou v Y- ose. V
tomto gipad jiz neni vzorek namahan pouze na ohyb, ale takkruta(a se vzorkem take
ramena). Hpravek tento jev zachycuje jako zvySené naméahéwiodorovné ose, které svou

frekvenci pesré odpovida svislému z&tovani.

600,00

400,00

200,00

OIOO T TITTTTITITTITRT

vodorovné zatizeni [N]

= svisl|é zatiZzeni [N]

-200,00

-400,00

-600,00

—
|

-800,00
00 O T N O X O < NO 0 O
A NNIFTIFTNDONDXORD

t [s]
104
112
120
128
136
144
152
160

Graf 1 Pfibehy zatiZzeni vzorkd. 1 vcase (1., 2. a 3. otvor)

Treti otvor byl navrtan row mimo svislou podélnou osu avSak nadwa stranu od ni.
Charakter zatizeni se v tomtdigact liSi pouze tim, Ze ve vodorovné rovife vzorek
namahan opaym snérem.

Na nasledujicim vzorku bylo nejprve provedeno nirtatejnym nastrojem (vrtak
pramér 7,5 mm) Givod byl gredevSim technologicky, nebhdelni obrakni neni pro pouzitou
frézu vhodné. Do vytd@ného otvoru jsem posléze vyfrézoval pomoci dvieiinonolitické
frézy o paméru 6 mm kruhovou kapsu. Ta¢ha pramér 30 mm, pisun nél hodnou 1 mm a
cyklus byl nastaven tak, ze prvnirfiguvem nastroj obr&bv hloubce 0,5 mm a nasledujicim

piisuvem 1 mm. Na tomto vzorku byly pouzity hn&dychlosti posuvu.
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Prvni frézovani nasledujici prorgalvrtani otvoru, bylo provedeno s posuvem 68
mm/min. Po g&m byla nastavena hodnota posuvu 100 mm/min, fr@ga abrakEla prvnim
prisuvem pouze 0,5 mm materidlu a druhym 1 mm. Kaheteti rychlost posuvu byla
nastavena na hodnotu 140 mm/min a cyklus se opakidaagrafu 2 je dofe vidét pfimou
ameéru mezi rychlosti obréimi a silami, kterymi je obrobek zdbvan.

340,00

240,00

140,00

40,00 -

-60,00 -
vodorovné zatizeni [N]

-160,00 - = svis|é zatizeni [N]

-260,00

-360,00
70 O ST NO0LOSTNOOWLSTNONWVWSNO®OWLITNO ®
LOANTNOAINOVOTVANOIMNOTONDODAMN o D 0
- A AN NN ANFTLTITNNDOOONKNNGOINONN D

Graf 2 - Pfibéhy zatiZeni vzorkd. 2 véase (vrtani, frézovani 68, 100, 140 mm/min)

Graf 2 vykreslujeiezné sily i celém procesu odiedvrtani pes nizSi rychlosti
posuvu aZz po relatignvysoké posuvy. Je naim dolie vidt i rozdil mezi obraénimi s

N 1

malou hloubkou fisuvu (0,5 mm) a vy3Si hloubkogiguvu (1 mm).
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10) Zawer - zhodnoceni vysledk.

Cilem této diplomové prace bylo vyiwo piipravek, jenZz bude schopencéitih
zatzovaci sily pi ttiskovém obraéni a porovnavat takiuezné rezné podminky z hlediska
mechanického§sobeni nastroje na obrobek. Piildese mi zkonstruovat a vyrobitipravek,
ktery je dostaténé kompaktni, je vytvien z kvalitnich materié| které se v saiasnosti v
praxi vyuzivaji a diky tomu Izefpdpokladat jeho vysokou Zivotnosti pokusném obraimi
se v datechietelre projevuji tendence zény obrakicich sil zgisobenych zrinou rychlosti
posuvuci hloubky gisuvu. Vystupni data dostédteé presré popisuji ptibéh obrakni. Tim
jsou tedy vstupni pozadavky spiy.

Nevyhodou tohoto fijpravku je, Ze m&i pouze relativé a zjiS€né hodnoty nelze
pritadit Zadné konkrétnfezné sile. Navic je ten pouze pro obrébi stroje pracujici se
statickym obrobkem a rotujicim nastrojem. (frézytatky apod.) To vSak vyplyva z
poZadavk na tento fipravek a bylo tedy €mito vlastnosti psitano jiz v konstrukci.

Pripravek niize slouzit v laboraidch dopravni fakulty Jana Pernera jako prakticky
podklad k vyuce fedmeéta souvisejicich ssiskovym obrabnim. V kombinaci s vertikalni NC
frézkou, ngricim zd&izenim TEN2072C a osobnim {tacem, které jsou rowz v
laboratdich pritomny, je schopen na méstytvoiit potrebna data k ighlednému zobrazeni

miry zatZovani obrobku respektive nastroje.
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