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VUT v Brng, FSI, UST

1.0 Uvod do tématu

1.1.1 Jak se vyuzivaji fyzikalni zakony ve strojirenstvi

U vypoctu silového plsobeni pfi obrabéni se vychazi z fyzikalni podstaty, kdy sila je
definovana mérnym tlakem, plasobicim na plochu. Teoreticky vztah zpravidla pfechazi na
upraveny empiricky tvar, aby byl vyuzitelny s urc€itou (nutnou) nepfesnosti v realnych
situacich. Realné prostfedi je doprovazeno fadou jevd, které idealni teorie nezahrnuije.
Plsobeni téch nezadoucich nebo obtizné zjistitelnych nelze zpravidla dokonale vyloucit,
vétSinou se jejich plsobeni jen co nejvice omezuje.

Po silovém vypoctu nasleduje stanoveni pfikonu/vykonu. Takze:
a)sila F. =k, A [N] = Newton = kg - m- s’
b) vkon P.=F. v, [W]=Watt =kg - m*- s

Plocha je v rovnicich dana prufezem tfisky Ap, ktery je uren veliCinami a, (Sitka zabéru
ostfi) a f (posuv). Pokud neni prafez tfisky Ap pravouhly, ale kosy, pfevadi se pfi vypoctech
na pravouhly tvar (typicky obdélnik) s toutéz velikosti plochy, vyuzivaji se matematické a
geometrické zakonitosti (obr. 1.1).

Poznamka:

Kosy prurez tfisky Ap dava obecny smér fezné sily F., coz je vyhodné pro stroj pfi t€zkém
obrabéni, fezna sila se rozklada na mensi slozky do pravouhlych os, ve kterych ma stroj
pohybové mechanizmy, tim je zatizen rovnomérnéji a tak se Setfi.
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Obr. 1.1 Schéma prlrezu tfisky Aj (kosy prifez versus pravouhly prifez) a smér F..

1.1.2 Historie vypoctu feznych sil

Pouzivaji se 2 principy vypoctl, souviseji s vyvojem technologie obrabéni:

a) rovnice s koeficientem a exponenty (slozit&jSi rovnice)
tuto metodu empiricky rozpracoval Ing. Frederick Winslow Taylor (1856 - 1915)

F. = Cp, - apch - fYre [N]
b) jednoducha rovnice s mérnou feznou silou k. (k. v sobé jiz zahrnuje vliv exponentt a
vlastnosti materialu, pfipadné i dalsi jevy dané novodobym vyzkumem obrabéni)
Fczkc'ap “f=k.-Ap [N]

Kde: k, [N-mm?=MPa]
a, [mm]
f [mm]
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Dopliujici legenda:

e nepouzivat pro k. nespravny termin ,mérny fezny odpor*

e vypocty feznych sil jsou viceméné orientacni, pfesnost neni nijak vysoka, pfesto
pro bézné strojirenské situace staci, ale pokud jsou pozadavky na pfesné stanoveni,
je nutno pfejit na méfeni, pouzit vhodnou méfici aparaturu

e varianta ohledné k. — katalog Seco Machining Navigator uvadi mérnou feznou silu k.11
(coz je k. pfi podminkach a, =1 mm, f =1 mm)

e jednotka S| mérové soustavy pro tlak je 1 Pa = N - m?, pro strojirenstvi je to relativné
velice mala hodnota, proto se pouzivaji nasobky, standardné& MPa = N - mm?,
ojedinéle kPa

e prepocCty starSich jednotek, které jsou dle S| mérové soustavy zakazané pouzivat
(vyskytuji se dosud na starych zafizenich):
tlak — 1atm=1kg-cm?=0,1 MPa=100kPa
vykon — 1 HP (konska sila) = 735 (popf. 736) W.

1.1.3 Méreni feznych sil

KdyZ je potfeba znat pfesné hodnoty, nahrazuji se (nepfesné) vypolty mérenim. Mé&fit Ize
primo (méfi se sila) i nepfimo (méfi se jiné veliiny, souvisejici se silovym plusobenim —
kroutici moment, pfikon, napéti, proud, teplota). Pouzivané méfici aparatury se lidi slozitosti
(konstrukci) a cenou. V konkrétni situaci je pak nutno posoudit vhodnost jejich nasazeni (tj.
zakoupeni, zapujceni, pronajem) v€etné opravnénosti k obsluze (Skoleni, kvalifika¢ni kurzy).

Rozdéleni méfeni:
e pfimé méfeni — dynamometr
e nepfimé méfeni — méfici aparatura (zpravidla elektronickd), vyuziva 3 druhy ¢idel:

a) dratové tenzometry
Jsou relativné jednoduché. Pro dosazeni co nejvysSi pfesnosti a eliminaci
nezadoucich jevl se zapojuje vice Cidel souasné (zpravidla ve dvou
smérech na sebe kolmych).

b) kapacitni snimace

c) piezoelektrické snimace
Pfredstavuji moderni elektronické prvky na snimani tlaku s vystupem
elektrické veli€iny. Vyrabéji se v Sirokém rozsahu, jak po strance konstrukéni,
tak co se tyCe Sifky méficiho intervalu.

Poznamka:

Mimo pouzivani Cidel existuji i dal§i specialni metody, napf. snimani teplotniho pole
termokamerou nebo pyrometrem.

1.1.4 Méfeni prikonu/vykonu

Mé&Fit Ize pfimo. PouZiva se wattmetr.
Pfikon je dodavany, vykon je odebirany. Hodnoty se li§i u€inikem, byva napf. cca 0,7 [ —].
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2.0 Priklad 1 — Rezna sila a vykon pfi soustruzeni

Vypoctéte celkovou feznou silu F, fezny vykon F. a vykon potfebny pro posuv P pro podéine
soustruzeni valcové plochy. Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

e Sifka zabéru ostfia, = 0,5 mm
e posuv f =0,2mm

e otacky n = 2000 min~!

e primeér obrobku D = 24 mm

Pro vypocet vyuzijte empirické konstanty:

e materialové konstanty: Cp, = 1710 Cp, =910 Cps = 550
e exponentyvlivuna a,: xp. =1 xp, =09 xpr =11
e exponentyviivuna f: yg. =078 ygp, =0,75 ypr = 0,55

Obr. 2.2 Soustruzeni.

FC — CFC . apch . f.VFc [N]
F%) = CFp . appr .fpr [N]
Ff = CFf . apfo .fny [N]

F =\[FCZ +F,? + F* [N]

Obr. 2.3 Tvorba tfisky pfi soustruzeni.
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3.0 Priklad 2 — Rezna sila pfi vrtani

Vypocitejte feznou silu F;, posuvovou silu Fr, kroutici moment M, a vykon P, na vietenu
vrtacky. Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

e posuv f = 0,24 mm (je vztazen na 1 otacku vicebfitého nastroje, ovsem v katalogu je
pouze f, (tj. posuv na zub)
e otacky n = 450 min~?
e prumér vrtdku D = 10 mm
e vrtdk ma 2 bfity
Pro vypocet vyuzijte empirické konstanty:

e materidlové konstanty: Cz, = 1360 Cpy = 847
e exponenty vlivu na a,: xg. = 0,91 xzr =097
e exponentyvlivuna f: yg. =082 ygr =0,70

FC = CFC . DXFc .fJ’Fc [N]

Ff = CFf . DXFr .fny [N]

Obr. 3.1 Vrtani. Vrtak je vicebfity nastroj, typicky
dvoubfity. Zpravidla se vyuziva procesni kapalina.
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4.0 Priklad 3 — Rezna sila pfi protahovani

Vypocitejte feznou silu F, pfi protahovani drazky. Obrabi se drazka pro tésné pero v naboji
ozubeného kola, které je z legované oceli (obr. 4.2 a obr. 4.4).

Obr. 4.1 Schéma protahovani drazky.

Obr. 4.2 Drazka v naboji ozubeného kola.

Jsou definovany nasledujici fezné podminky:

Sifka zabéru ostfi a, = 8 mm (odpovida $ifce drazky — konstrukeni kota 8P9)
posuv na zub f, = 0,04 mm (odpovida ubéru na zub, typicky je v setinach mm)
protahovana délka L = 26 mm

rozte€ zubu t; = 7,81 mm.

Rezné podminky doplfiuji empirické parametry:

materialova konstanta Cr. = 2840 [ — ]
exponentvlivu na a,: xp. =1[—]
exponentvlivuna f: yg. =0,85[—]
soucinitel bezpe¢nosti Kr. =1[—1.

e

Obr. 4.4 Orientace drazky v naboji (Sitka
zabéru ostfi a, a rozte¢ zubu davajici f,).

Obr. 4.3 Posuv na zub f, a rozte€ zubl t,.
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5.0 Priklad 4 — Rezna sila pfi brouseni

Vypocitejte feznou silu F,, potfebny pfikon P. a mérnou feznou silu k. pfi vn&jSim podélném
brouseni do kulata mezi hroty.

Jsou definovany fezné podminky:

e obvodova rychlost brousiciho kotoude v, = 25 m-s~!

e obvodova rychlost obrobku v,, = 20 m - min~! (tj. pro obrobek z oceli)

e pracovni (radialni) zabér a, = 0,03 mm

o Sifka brousiciho kotouc€e by, = 28 mm

e axialni posuv f, = 0,6 - by [mm]

e prumeér brousiciho kotou¢e d, = 350 mm (dle pracovniho prostoru stroje)
e prumeér obrobku d,, = 32 mm

e Ucinnost brousiciho procesun = 0,65 [ —|.

A empirické parametry:
Cre =22[—1, xpc=07[=1], Ypc =0,7[ =], Zpc =0,5[—].

Obvodové axialni brouseni do kulata

Sily:

F - celkova
F.-fezna

F¢ - posuvova
Fp - pasivni

Yn - normalny thel cela
In - polomér zaobleni ostfi
F hp - vrstva ovlivnéna plastickou deformaci

N~ he - vrstva ovlinéna pruZznou deformaci
Obr. 5.1 Sily pfi podéIném brouseni. Obr. 5.2 Rezné podminky pfi brouseni.
brusny kotou¢
Ghel &ela

— . ,xFc . gYFc | zFc
Fc - CFC Uy a Qe [N]

trisky dutiny (pro tfisky)

Obr. 5.3 Brousici kotou€ — nastroj s nedefinovanou
geometrii.




VUT v Brnég, FSI, UST

6.0 Priklad 5 — Strojni €as pfri frézovani

Porovnejte, jak se lisi strojni ¢as hrubovani a dokon&ovani pfi symetrickém &elnim frézovani
(obr. 6.3 a obr. 6.4). Rezné podminky pro dokon€ovani i hrubovani jsou shodné (nefesi se
zde a,, kdyz i = 1):

e pocet prijezdti i =1

e otacky nastroje n = 200 min™!

e délka frézované plochy [ = 100 mm

o Sifka frézované plochy B = 50 mm

e prumeér nastroje D = 100 mm

e posuv na 1 otaku nastroje f = 0,6 mm
e delka nabéhu a prebéhu [, = [, = 3 mm.

obr. 6.1 Celni frézovani. Obr. 6.2 Schéma celniho frézovani pfi k,.= 90 °.
1 X ] | |
| 2.pozice  1.pozece | ‘ 2. pozice 1.pozece |
nastroje nastroje nastroje nastrojg|
| <! I | <’ |
T T T T
obrobek obrobek
Ip n | ! In
| - L
L
i f 2. pozice f
2.pozice - 1 1.pozece pozice - 1 1.pozece
néstroje /| : N /71 "\ nastroje nastroje /71 nastroje
NH obrobek \\| J/ N obrobek N
[l T
Obr. 6.3 Trajektorie nastroje pfi hrubovani. Obr. 6.4 Trajektorie nastroje pfi dokon€ovani.
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7.0 Pouzité rovnice a vypocetni vztahy a symboly

Mérna fezna sila:

Sily pfi soustruzeni:
FC — CFC . apch .fch [N]
P;? = CFp . appr .fYFp [N]

Ff = CFf . apfo .fny [N]

F:Jaﬁuf+@2m]

Vykony pfi soustruzeni:

P. = KW
¢ 60-103[ ]
Fr-v
7 Vr
P = KW
f 60-103[ ]

Sily pfi vrtani:
FC = CFC . DXFc .fYFc [N]

Ff = CFf . DXFf . fny [N]

Vykon pfi vrtani (v.q,, — polovini hodnota fezné rychlosti):

_Fovey

P. = kW
¢ 60-103[ ]

Sila pfi protahovani:

F
F = Cre-aj - £ -2+ Kpe [N]

Sila pfi brou$eni:

_ . ..xFc . gYFc | _zFc
Fc - CFC Uy a Ao [N]
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symbol jednotka/rozmér nazev/komentar
a, mm Sifka zabéru ostfi
a, mm radialni pfisuv pfi brouseni
a, ° uhel hibetu nastroje v ortogonalni roviné
Ap mm-® prafez tFisky
b mm Sifka brousiciho kotouce
bp mm Sifka trisky
B mm Sifka obrabéné plochy
Crc Cpp Crf - konstanty, soucinitelé
D mm primér nastroje
d mm pramér brousiciho kotouce
dy, mm pramér brouSeného obrobku
e mm excentricita pro polohu nastroje na obrabéné plose
f f fa mm posuv, posuv na zub, posuv pfi brouseni
F F, F, F N celkova sila, fezna sila, pasivni sila, posuvova sila
Yo ° uhel Cela nastroje v ortogonalni roviné
hp mm vyska tfisky
h, mm vrstva ovlivnéna pruznou deformaci pfi brouseni
h, mm vrstva ovlivnéna plastickou deformaci pfi brouseni
i - pocet tfisek, pocCet prijezdl nastroje
k. kcqq MPa=N-mm?® | mérma Fezna sila, m. f. s. pro a,=1lmmaf=1mm
Kpe K, Ky Kop | - konstanty, soucinitelé (u protahovani)
K ° Uhel nastaveni ostfi
l L mm obrabéna délka (trajektorie nastroje)
L, mm délka nabé&hu nastroje
L mm délka pfebéhu (vybéhu) nastroje
U N-mm (N-m) kroutici moment
mc - konstanta (exponent u k. pfi frézovani)
n min™ otacky
Iy min™ otacky obrobku pfi broueni
P. P kW prikon/vykon Fezny, pfikon/vykon posuvovy
P.. kw pfikon pro brousici vietenik, ktery pohani nastroj
P, kw pfikon pro hlavni vietenik, ktery pohani obrobek
I'n mm polomér zaobleni ostfi
R MPa =N-mm? | stfedni pevnost materialu
bs min strojni Cas
Atys min rozdil (odchylka) strojniho ¢asu
ty mm rozte€ zubu u protahovaciho nastroje
U - pomérove vyjadieni veli€in
Ve m-min™ (m-s™) | fezna rychlost (u brouseni — m-s™)
7 mm - min™ posuvova rychlost
Vi m - min™ obvodova rychlost obrobku
v mm?® objem
X mm zkraceni trajektorie nastroje u frézovani
Xpe Xpp Xpf - konstanty (exponenty)
Yre Yrp YFf - konstanty (exponenty)
z - pocet zub (bfitd)
Zr. - konstanta (exponent)
n - ucinnost brousiciho procesu
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