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Moderne merilne metode pri raziskovanjih
odrezavanja kovin

JANEZ PEKLENIK

1. Nekaj uvodnih pripomhb

Naravni ekonomski zakon, ki usmerja ustvar-
jalno dejavnost druZbe, je zelo preprost: izdelovati
¢imved in &im kvalitetneje s dimmanjio potroinjo
energije, materiala in ¢asa, Izdelovalna sredstva, ki
slufijo temu namenu, so zlasti tudi obdelovalni
stroji. 5 surovinsko in energetsko bazo sestavljajo
osnove industrije in gospodarske mo®i driave. Od
koli¢ine in kvalitete izdelovalnih sredstev in upo-
rabe modernih obdelovalnih metod v kovinski in-
dustriji je v veliki meri odvisna gospodarska ka-

. paciteta drZave. Zahteva po kvalitetnih obdelo-
valnih strojih in novih tehnolofkih metodah pa je
neogibno zdruZena z obiirnim raziskovalnim delom,
Teinje v tej smeri so in morajo biti vsaj tako va¥ne,
kakor je razvoj atomske — energetske in tehnologke
baze, Velike industrijske drZave vlagajo v znan-
stveno delo na teh podrodjih zelo znatna sredstva,
saj se zavedajo lzrednega pomena obvladanja tehno-
logije kovin, ki je predvsem odlofujofa v hudem
konkurenénem boju na svetovnih tr2iidh,

Ni na% namen opisovati zgodovinski razvo]
tehnolofke znanosti, marved samo na kratko osve-
tliti problematiko in poudariti pomen te znanstvene
veje za razvej industrije nasploh.

Ze pred kakimi petdesetimi leti je Amerifan
W. Taylor adkril izreden pomen in vaZnost sisterma-
titnega znanstvenega dela in uvajanja znanstvenih
metod v kovinsko indusirijo. Razve] v Nemdéijl,
Angliji, Franeciji in Svici v tej smeri je ubral svojo
pot tudi #e v zadethu nafega stoletja, Tako imajo
modfne industrijske drifave dolofeno prednost pred
ostalimi, ker so oprte na precejinjo tradicijo ter
imajo %e ustrezne znanstvene institucije. Sovjetska
zveza je tudi spoznala izreden pomen te veje zna-
nosti, kar je imelo za posledico intenzivno graditev
novih tehnolofkih raziskovalnih infiitutov. Ti so
s svojim delom ogromno prispevali k razvoju nji-
hove industrije, .

Industrija obdelovalnih strojev oziroma kovin-
ska industrija v Jugoslaviji nasploh se je zadela
razvijati fele pred dobrimi desetimi letl. Spri¢o tega
je razumljivo, da v nadi dr¥avi % ni ustrezajodih
institucij, ki bi bile opremljene # vsemi modernimi
pripomodcki, kakrini so potrebni za raziskovanja
obdelovalnosti kovin in obdelovalnih strojev. Teh-
nolotki inStituti na posameznih tehni¢nih fakulte-
tah univerz v Jugoslaviji so opremljeni razmeroma
pomanjkljive. Manjkajo jim predvsem potreben in-
strumentarij ter wvisoko kvalificirane mod&i, ki bi
bile sposcbne opravljati zapletene raziskave na teh
podrodjih. Zaradi tega je nafa industrija navezana

na izsledke iz tujine, Ta dela in ti podatki pa nizo
vedno primerni za uporabo v nadih obratih, ker
ne upostevajo specifinosti nagih materialov, kakor
jekel, nefeleznih kovin, rezilnih materialov itd. Na-
dalje so podatki v posameznih virih mnogokrat
pomanjkljivi, ker inozemskim industrijam in znan-
stvenim institucijam ni ravno do tega, da bi tuja
industrija dobila povsem pravilne podatke o po-
sameznih tehnolokih postopkih.

Namen te razprave je podati nekaj bistvenih
nadel in amernic za izvajanja raziskav pri odreza-
vanju kovin in obdelovalnih strojih. S pomoéjo
zbranih podatkov bo mogofe v prizadetih obratih
izdelati merilne instrumente oz uporabljati ustrezno
metodo za delofene raziskave o obdelovalnosti
kovin:

Celotna razprava je razdeljena na &tiri dele, in
sicer:

1. meritve sil in vrtilnih momentov,

2. meritve temperatur pri odrezavanju,

J. meritve obrabe orodij,

4, statiéne in dinamifne meritve na obdeloval-
nih strajih,

Ze v naprej naj pripomnimo, da terjajo te raz-
iskave wveliko izkuSenj in razumevanja za bistvo
tehnoloskega procesa odrezavanja. V obravnavi bo-
do navedene le najznadilnejSe merilne metode.
Jasno je, da ni mogode wvseh izvedb, ki obstajajo,
obravnavati podrobno, ker je podrodje izredno Si-
roko. S temi izvajanji Zelimo dati infenirju-tehno-
logu v obratu nekaj napotkov za samostojno re-
fevanje dolofenih problemov pri obdelavi kovin in
vzbuditi pri Studentih strojniftva zanimanje za to
vejo udejstvovanja. Povrh sistematike raziskovalnih
metod bomo poizkuZali dodati nekaj prakti®nih
izkuenj, ki jih je treba upodtevati pri gradniji
specialnih merilnih naprav za sile. temperature in
abrabo orodij. Le z uvedbo znanstvenih metod ana-
lize v tehnolodko dogajanje v obratih bo mofno
dosedi tudi nasi kovinski industriji raven, ki je
potrebna za uspeino in gospodarsko zdravo uveljav-
ljanje na notranjem in svetovnem trZifcu,

2. Merjenje sil in vrtilnih momentov

Doloditev =il, ki se pojavljajo pri odrezavanju
kovin, ima poseben pomen pri konstrukeiji obdelo-
valnih strojev in orodij. Sile, ki obremenjujejo po-
samezne elemente obdelovalnega stroja in orodja,
so za statifno analizo logostl in s tem za dimen-
zioniranje izredne vaZnosti. Raziskovalec rezalnih
postopkov kovin tefi za tem, da iz eksperimentalne
analize sil najde splofno veljavne zakone o poteku
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8l 1. Principialna shema zgradbe merilnika za sile

in velikosti sil pri najrazliénejiih pogojih in vrstah
odrezavanja.

2.1 Zgradba merilne napruve

Naprava za merjenje =il in momentov sestoji
iz naslednjih elementov (slika 1): 1. elastinega da-
ialnika, 2. pretvornika ali oddajnika, 3. ojatevalnika
in 4. sprejemnika z registrirno napravo, Kot iz-
hodna velikost pri vseh merilnih postopkih za sile
sluZi velikost deformacije nekega dajalnika, ki se
pod vplivem cbremenitve, torej sil oz momentowv,
clastitno deformira. Velikost merilne poti 4, ki je
enaka velikosti deformacije elastinega dajalnika,
se pretvori s thev. pretvorniki v razlicne fizikalne
velidine, n. pr. kapacitivnost, induktivnost, zratni
tlak itd. Po ustrezni ojatitvi se prenasajo te vred-
nosti v sprejemnik oz, v registrirno naprave, kjer
je omogofeno vizuelno opazovanje n. pr. kazalea
instrumenta, katodnega ali svetlobnega #arka, gra-
fiéne linije itd.

Dajalniki. Elasti®ni dajalniki za merjenje =il
in momentov imajo lahko najrazlinejie oblike in
50 lahko obremenjeni na nateg ali tlak, upogib ali
torzijo. Na sliki 2, a do j, je prikazanih nekaj oblik
dajalnikov, ki se uporabljajo v merilnih napravah,
kakor n. pr.: votel valj, obro® krogla s plo&fo,
Sesterokotnik z izvrtine, plodta, membrana itd. Kot
posebnost je potrebno omeniti obelenje ploite z
utori po F. Eiseletu [1], ki prepreéuje pri upogibnih
obremenitvah vsako mehaniéno histerezo (slika 2 h).
Ta izvedba pride v poStev v merilnikih, kjer so po-
trebne razmeroma velike merilne poli za ugotovilev
gil. Danafnji razvej pa tefi ravne k zmanjianju
elastiénih deformacij. Kakor kaZejo izsledki zadnjih
let, je najboljSa izvedba ploife kot dajalnika mem-
brana brez utorov, ki pa mora biti skrbno zverzana
z ostalimi dell merilne naprave [2, 3]. Proratun
elasti¢nih dajalnikov se opravi po znanih trdnostnih
zakonih, Kakor dokazuje praksa, dosefena natand-
nost prorafuna ne zadoféa. Pravilne in tofne vred-
nosti med obremenitvami in elastinimi deforma-
cijami je moZno dosefi le s poizkusom. Materiali,
ki jih uporabljumo kot dajalnike, morajo slediti
Hookovemu zakonu. Najprimernejia so moéno le-
girana jekla. .

Pretvorniki. Relativno majhne merilne poti 4,
ki se 5 &asom in velikostjo sile spreminjajo, se v
merilniku pretvarjajo v razliéne fizikalne veligine
kakor n. pr. hidravliéne, pnevmatiéne, elektriéne,
elektromagnetne velidéine itd. Te se v ojadevalniku

primerno ojatujejo. Kot prenosni organi slufijo
enostavni elementi, kakor n. pr. vevodje, ‘cevovodi,
elektritna Zica in podobno. Za ojalenje rnerilni!'l
velidin sluijo lahko najrazli¢nejsi, n. pr. mehaniéni,
elektronski ali transistorski ojac¢evalniki. Teh vpra-
Zanj tu ne bomo obravnavali podrobneje, ker ne
spadajo neposredno v problematiko zgradbe me-
rilnika.

V gradnji merilnikov se kot metode pretvarja-
nja elastitnih deformacij v dajalnikih v zadnjih
letih uporabljajo predvsem elekiriéna natela, Ta
slone na spremembi kapacitivnosti, ohmske odpor-
nosti, induktivnosti itd. Ti nalini pretvarjanja se
v merilni tehniki sil pri odrezavanju najved upo-
rabljajo. Zato se bomo omejili le na te, ki so prak-
titno najpomembnej$i. Elektricne metode pretvar-
janja merilnih poti imajo tudi to prednost, da sta
elastiéni dajalnik in pretvornik lahke lodena od
ojafevalnika in sprejemnika. S tem je izpolnjena
zahteva po majhnih dimenzijah teh dveh elementov.

SL 2. Oblike elastitnih dajalnikov
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Pretvorniki s spremembo Lapacitivnosti., Za
pretvarjanje elasti®nih deformacij dajalnika se je
v precejinji meri uveljavila kapacitivna metoda.
Kondenzator obremenimo tako, da smanjiujemo ali
povetujemo razdaljo med kondenzatorskima plo-
ftama ali pa spreminjamo velikost ploskve konden-
zatorja (slika 3 a, b). Sprememba razdalje med plo-
f¢ama Ad ali pa sprememba velikosti ploskev A\ A
zaradi rezalnih sil povzroda spremembo kapaci-
tete C. Pretvorniski sistem napajamo z izmenifnim
tokom in merimo spremembo toka v mA. S pri-
merne vezavo in oblikovanjem kondenzatorja lahko
dobimo karakteristiko I =f(3) oz. I =£(F) po-
ljubne oblike (slika 3c). Za meritve rezalnih sil
je ta nadin zaradi majhnih merilnih poti zelo ugo-
den. Velika obéutljivost in malo zakrivljena ka-
rakteristika sta prednosti te metode. Razdalja med
plod¢ama naj znasa 200 do 300 u. ZbliZanje lahko
znese do 80 g. Pomanjkljivost te metode je v otefko-
fenem spreminjanju merilnega obmodja, Spre-
memba temperature ne vpliva na merilne rezultate.
Kolikor pa se dajalnik oz kovinski deli v okolici
raztegnejo ali skréijo in se s tem zmanj%a razdalja
med plof¢ami, je to mo#no korigirati z nidelno lego
instrumenta. Po tej poti je moino meriti frekvence
do 10000 Hz. V vsakem primeru dobimo zelo dobre
in nepopadene rezultate.

Kot pretvornik po kapacitivnem nadelu lahko
uporabljamo tudi lastnosti piezoelekirinega kri-
stala (turmalin, kremenov kristal itd). Dopustne
deformacije kristala smejo znafati le 1 do 3 u. Tem-
peratura ima velik vpliv na merilni rezultat. Zaradi
velike obéutljivesti na deformacije in temperature
ter drugih pomanjkljivosti se ta nadin pretvornika
v praksi ni obnesel najbolje.

Odpornostni  prefvorniki. Ohmska odpornost
nekepga prevodnika ali polprevednika z elastiénimi
lastnostmi se v dolofenem tokovnem krogu spre-
meni, ¢e se spremeni napetostno-clastifno stanje
v njem. Za merjenja sil in momentov na obdeloval-
nih strojih gso se uveljavili razlidni postopki, in
sicer: postopek s trdnim in tekoéinskim polprevod-
nikom ter postopek £ merilnimi trakovi. Prva dva
nadina se v praksi nista obnesla. Obravnavali bomo
samo merilne trakove, ki lahko slufijo kot pretvor-

51 3. Kapacitivni

d < vorias pretvorniki
a — sprememba razdalje h
\ med plofdami
— 3 b — sprememba velikosti
g F i plozskve A
v, ¢ — karakteristika konden-

zatorja I = f(F)

wl T

a b - ¢

i

Sl 4. Ohmski pretvorniki
a — karakieristilea meriine-
ga traku za konstantan
b —amerifka izvedba me-
rilnega traku
¢ —evropzke: izvedba wme-
rilnega traku
d —angleika izvedba me-
rilnega traku
[ & — rozela

niki in so dali pri raziskovanju sil odrezavanja in
obdelovalnih strojev zelo dobre rezultate,

Kovinska Ziea, ki je mehansko obremenjena, se
raztegne in spremeni svojo elekiritne odpornost.
Sprememba odpora AR/R v dolofenem obmoéju je
proporcionalna raztezku ¢ (slika 4a). Ce poznamo
elastitne lastnosti materiala, je mofno iz spre-
membe chmskega odpora Zice sklepati na napetosti,
ki se pojavljajo v merjencu. Merilni trak je iz kon-
stantanove ali krom-nikljeve Zice s premerom
0,02 mm, ki je nalepljena v meandrski obliki na fo-
lijo iz papirja ali plastiéne mase. Na koneeh sta pri-
lotana na trak dva prikljuéka iz debelejie Zice. Na
trgu 5o #Znane razlifne evropske in ameritke izvedbe
(slika 4 b, ¢, d). Folija daje elektriéno izolacijo proti
kovinski povriini. Trakovi morajo izdriati zelo ve-
like zahteve., Material mora Imeti zelo veliko spe-
cifiéno odpornost, ki mora ostati med obremenitvijo
konstantna, nadalje termoelektritne napetosti ne
smejo vplivati na merilni rezultat, trak se mora
dati dobro upogibati itd. Merilne trakove nalepljamao
na elastitne dajalnike s posebnim lepilom, ki mora
v polnem obsegu prenagati vse premike dajalnika
na trak. Pri tem je treba skrbnoe upodtevati navo-
dila za lepljenje in sufenje, kakrina izdajajo doba-
vitelji merilnih trakov. Zelo vafna je zadtita pred
viago, ki se pri meritvah na obdelovalnih strojih
pojavlja zaradi hladilne tekoine ali olja. Dobro
varovalo 20 vosek ali posebna zadfitna pokrivala iz
gumija.

Vpliv temperature je potrebno iz meritve izlo-
¢itl. Napetosti, ki nastajajo zaradi temperaturnih
sprememb, je moZno upodtevati radunsko ali pa jih
kompenziramo s korekturnim merilnim trakom,
Tega je potrebno nameféati na povsem neobreme-
njeno mesto, ki pa je izpostavljeno enakim tempe-
raturam kakor aktivni merilni trak. Za veé me-
rilnih mest je potreben samo en korekturni merilni
trak. Pri velikih dinamiénih obremenitvah oziroma
hitrih nihanjih ni potrebna temperaturna kompen-
zacija. Za merjenje napetostl v dveh oseh uporab-
ljamo namestitev tralkov v obliki rozete (slika 4 a).



Normalne izvedbe merilnih trakov imajo od-
pore R = 120...1000 22 s toleranco 0,3 %. Zgornja
razteznostna meja, pri kateri se fe ne pojavlja hi-
stereza, je pri 0,5 % To ustreza enoosni napetosti
v jekleni palici okoli 100 kp/mm?®. Merilni trakowi
se lahko uporabljajo do temperatur do 150°C. 8 to
metodo je merilna obfutljivost zelo wvelika, in sicer
zna%a raztezek ¢, ki ga je e mogode meriti,
& = 5.10-% To wustreza napetosti v jekln
~ 01 kp/mm® S to metodo lahko spremljamo fre-
kvence do 50000 Hz. Fovrh omenjenih odlik kakor
majhnih dimenzij, majhne lastne tele, Zirokega
frekvenénega obmodja itd. kafe merilni trak veliko
stabilnost in ga je potrebno za vse meritve, statifne
in dinamifne umerjati samo statitno. Pomanjkljivo
je samo to, da je treba upoitevaii vpliv temperature
na merilni rezultat, Sesar pri merilnikih za sile pri
odrezavanju ni vedno mogode reliti najenostavneje.
Veliko objavljenih izvedb merilnikov sil z merilnimi
trakovi v zadnjih letih dokazuje izredno uspeinost
te metode,

Induktivni pretvorniki. Sprememba indukcije
oz. samolndukcije s spremembo razdalje h med elek-
tromagnetom in kotvo zaradi vpliva sile F se lahko
izrablja kot pretvornik (slika 5). Posebno v zadnjem
fasu se je zatela merilna tehnika v vedno vedji
merl poslufevati induktivnih pretvernikov, ker so
postali elementi, torej tuljave z jedri zelo majhne
(v premeru do 3 mm in dolZini do 8 mm). Pri pri-
merno dimenzioniranem induktivnem pretvorniku
in wvelikih merilnih poteh (de 100 4) niso potrebni
posebni  ojadevalniki. Tuljave lahko neposredno
prikljufujemo na kazalni instrument. Praktiéne iz-
vedbe bomo obravnavali pri konstrukcijah meril-
nikov.

Razen navedenih elektriénih sistemov pretvar-
janja elastiétnih deformacij dajalnikov je znana v
merilni tehniki sil se cela vrsta pretvornikov, ki
delujejo po druglh fizikalnih naelih kakor n. pr.:
pnevmatiénih, hidravli¢nih, optitnih itd. Razvaojne
teinje pri gradnji merilnikov gil in momentov se
poudarjeno kaZejo v izrabi elektriénih metod pre-
tvarjanja. Zato ostalih moZnostl ne bomo navajali
na tem mestu.

V praktiénih izvedbah merilnikov se marsikdaj
za merjenje deformacij dajalnikov uporabljajo le
kombinacije vzvedov, zobnikov.in vemeti (glej iz-

5l 5. Induktivni pretvornik

d —izvedba z dufilne tuljovo
b — karakieristika pretvornika

581, 6. Dvokeomponentni merilnik za sile pri. strufenju
(E. Merchant [4])
1 — vzmetnl &lenek, 2 — dudilng plo¥da, 3 — olfni
i — vrvoda, § — meriint indikator oo sHo Fy. § — m
za gilo F., 7 — obdelovanec

il o,
i urd

vedbo Merchantovega merilnika [slika 6]). Ti so
gdruZeni v thezv. merilnih urah, ki omogofajo me-
ritve deformacij do velikosti 1 g, Njihova naloga ni,
da bi spreminjali merilno pot dajalnika v neko
drugo [izikalno velitino, temveé le pjadtevali majhne
pomike dajalnika in jih registrirali. Teh elementov
ne moremo pristevati k pretvornikom, temveé k
ojafevalnikom in sprejemnikom oz. registrirnim
napravam. Njihova uporaba je zelo enostavna in
primerna za enostavnejie meritve sil, n. pr. pri
strufenju, kjer je potek sil pribliZno konstanten.

Sprejemniki in registrirne naprave. Mimo vpra-
San] izoblikovanja elastiénih dajalnikov in pretvor-
nikov je kazno na kratko vmes nakazali moZnosti
sprejemanja pretvorjenih elekirifnih vrednostl in
njihovega registriranja. Sprejemniki za merjenje
& kapacitivnimi, ochmskimi in induktivhimi pretvor-
niki so izoblikovani vecéinoma kot Wheatstonovi
mostiéi, Ta vezava ustreza zahtevam po obfutlji-
vosti in natanénosti, ki sta potrebni pri omenjenih
meritvah, Rezulteti merjenja so odvisni od nihanj
napajalne napetosti in frekvence toka. Zato so po-

trebne kombinacije s kapacitivnimi, ohmskimi in
induktivnimi odpori, stabilizatorji napetosti itd.

V dolodenih primerih je treba ojaditi tok ali po-
vedati frekvenco. Nosilna frekvenca zna%a obi¢ajno
50 Hz. Za zahtevnejia merjenja se uporablja tok
g frekvenco 5000, .. 50000 Hz.

Kot kazalne instrumente uporabljamo pri mer-
jenjih:

1. miliampermeter; ta ima precejino vztrajnost
zaradi kazalea, s katerim lahko odéitujemo srednje
vrednosti;

2. pisala za risanje merilne veliétine, s kate-
rimi lahko ugotavljamo nihanja sil pri frekvencah
1 do 10 Hz;

3. oscilograf na peniljo za merjenje razmeroma
hitro menjajoéih se sil. Frekvence, ki jih lahko ugo-
tavljamo tako, znafajo od 300 do 400 Hz;

4. katodni oscilograf, s katerim je mo¥no re-
gistrirati spremembe sil in momentov z zelo viso-
kimi frekvencami,
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Slednji¢ potrebujemo za registracijo najrazlié-
nejie pisalne aparate, registrirne fotografske ka-

mere itd,

2.2 Zahteve za merilno naprave za sile in momente

Naprava za merjenje sil in momentov pri ob-
delavi kovin mora ustrezati naslednjim zahtevam:

1. merilne poti 4 naj bodo Eimmanjie;

2. lastna frekvenca merilnika naj bo ¢imvisja;

3. elastiéni dajalniki naj bodo éimmanjsi;

4. zelo natanéno mora biti zmerom zagotov-
ljeno reproduciranje merilne vrednosti;

5. za pretvarjanje, ojadevanje in registriranje
merilnih poti naj bodo v rabi postopki z majhno
vitrajnostjo;

6. odvajanje toplote in odrezkov naj bo ¢im-
boljie;

7. izvedba merilnika naj bo &im enostavnejfa.

Ad 1. Pri obdelavi kovin z odrezavanjem naj
se dimmanj posega v obdelovalni postopek. Zato je
potrebno elastiéne dajalnike dimenzionirati tako,
da merilne poti ne vplivajo na potek odrezavanja.
Pri majhnih merilnih poteh je zagotovliena tudi
stalitna in dinami¢na togost merilnega instrumenta,

Ad 2. Dinami¢na togost je dana z lastno fre-
kvenco in dufenjem merilnika. Pri strufenju n. pr.
nastajajo samovzbujena nihanja obdelovanca s fre-
kvencami =~ 150 Hz. Merilna naprava mora biti di-
menzionirana tako, da leii njena lastna frekvenca
3- do 4-krat viSe ali nife od frekvence samovzbuje-
nega nihanja. Podrobno razmisliti je treba pri me-
rilnikih za sile pri frezanju, brufenju itd. vV praksi
pa je teiko dosegati zahtevane visoke lastne fre-
kvenece merilnika. Zato se merilni sistem dusi, take
da ze dosegajo niZje frekvence, ki naj leZe v zahte=
vanem obmoéju. Wa prakti¢nih izvedbah merilnikov
si bomo ogledali, kako se praktiéno izvaja duSenje
sistema.

Ad 3. Ta zahteva izvira iz konstruktivnih raz-
logov. Merilna naprava naj bo dimmanjsa, ker jo je
le tako mogofe namestiti na mesta, kjer je le malo
prostora, Vrh tega lahko dosegamo tako z majh-
nimi masami zelo wvisoke lastne frekvence me-
rilnika.

Ad 4, Tzvedba merilnika mora biti takéna, da
ge pri deformacijah dajalnikov pojavlja ¢immanjsa
mehaniéna histereza. Po moZnosti je treba izdelati
napravo iz enega samega jeklenega kosa. 5 tem se
namred prepreéuje vsako trenje na dotikalnih me-
stih in se ne morejo pojavljati vijadni efekti. To
odlotujode vpliva na velikost histereze in 5 tem na
natancnost reproduciranja merilnih vrednosti.

Ad 5. Kakor smo #e omenili, je najprimernejse,
da se za pretvarjanje, ojadevanje in spreminjanje
uporabliajo elektri¢ni nadini, Ti delujejo brez
vetrajnosti in omogofajo natanéno zaznavanje ca-
sovnega poteka sil in momentov.,

Ad 6. Konstruktivna izvedba merilnika naj bo
takina, da lahko odrezki prosto odtekajo. Ce bo
izpolnjena ta zahteva, niti toplota, ki se preko od-

rezkov dovaja v merilnik, ne bo v welikih koliéi-
nah dotekala na elastiéne dajalnike,

Ad 7. Zahteva po enostavni izvedbi je neogibna
Ze asprifo zahteve pod 4. Zato je priporoéljive gra-
diti merilnike &im enostavneje, z manjhnim Stevi-

"lom delov in po mo¥nosti iz enega kosa. Cim eno-

stavnejia je konstrukeija, tem cenejil bo merilnik.

2.3 Konstruktivone izvedbe merilnikov

V naslednjem bomo prikazali nekaj znadilnih
izvedb merilnikov sil in momentov, ki so0 se zelo
dobro obnesli v praksi. Iz teh primerov je raz-
vidno, kakina pota lahko ubere konsirukter pri
osnuthu merilnika in kaksne so zanj moZnosti kom-
binacij.

+ 2,31 Merilniki pri strufenju

Na sliki 6 je prikazan Merchantov dvokompo-
nentnl merilnik =il [4). £ njim je moZno meriti
glavno rezalnoe sile Fy in odrivne silo Fy, Kot ela-
stitna dajalnika slufita dva vzmeilna &enka. De-
formacije teh denkov se v povecavi preko vavodow
prenaiajo na mehaniéne merilne indikatorje (me-
rilne ure, mikrokator ali kakien podobén instru-
ment). Merilnik je izdelan iz enega jeklenega kosa.
Za dusenje nezaZelenih nihanj in varovanje meril-
nih indikatorjev so vstavljene v rege posebne du-
Zilne ploide in oljni sloj. Da se oljni sloj obdrE
v vertikalni legi, je bilo ireba resiti problem tesnje-
nja. Togost tega merilnika =il zna%a 5 kp/u. Merilno
obmod&je lezi med 20 in 200kp. Na sliki 7 je me-
rilnik prika:r::-in na strufnici. Izvedba je enostavna,
ganesljiva in robustna. Pomanjkljivo pa je pred-
veem to, da je treba med merjenjem odstranjevati
zgornji suport na struinici. Te izvedbo merilnika
lahko zelo priporofamo za obratne laboratorijske

51, 7. Drokomponentni merilnik za sile na strufnici
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raziskave, Zaradi enostavne izvedbe si ga lahko
zgradi vsak interesent brez posebnih teZav.
Trokomponentni merilnik za sile, ki je bil iz-
delan na tehnoloikem institutu MIT v ZDA [5],
je prikazan na sliki 8, Kot elastiéni dajalniki slu=-
Hjo Stirje nosilei_a, b, ¢ in d. Nanje so prilepljeni
merilni trakovi 1 do 8 za nosilea a in b in 9 do 18

Elastiéni dajainiki:
#goral a in b,
spodaj ¢ in d

Strudni nok

Merilnd
trakovi

51 8. Trokomponenini merilnik za sile pri strufenju
{N. H. Cook, E. G. Loewen, M. C. Shaw [5])

i€ X

A

8l 9. Naleplienje in vezava merilnih trakor na tro-
komponenini merilnik sil

51 10. Trokomponenini merilnik sil pri strufenju
(Sistem H. Opitz [2])

za nosilea ¢ in d, kakor kaZe slika 9. Ti merilni
trakovi so zvezani med seboj v mostif¢ni vezavi,
tako da so deformacije, ki nastajajo zaradi vseh
treh rezalnih sil, prikazane v pravilnih velikostih
v smeri x, ¥ in 2. Medsebojno vplivanje posameznih
sil Fy, Fy in F,; kakor tudi temperaturni vplivi na
meritev so zaradi nafina vezave izkljuéeni. Merilno
obmotje tega merilnika zna%a od 1 do 650 kp. Nje-
gova togost je izredno velika in znafa 60 kp/u. Ce-
loten merilnik je izdelan iz enega kosa jekla, vsaka
mehaniéna histereza je s tem onemogodena. Izvedba
je zelo enostavna in robustna. Za meritev v praksi
je mogode to izvedbo same priporogati. Kot kazalne
oz. registrirne instrumente lahko uporabljamo
oscilografe na pentljo, katodne oscilografe itd.

Kot znadilno izvedbo z induktivnimi pretvor-
niki navajamo Se trokomponentni merilnik sil po
H. Opitzu [2], ki je prikazan na sliki 10. StruZni
nok N je pritrjen v plavajoéi nosilec 1. Ta je vpet
na njegovi zadnji strani v membrano 2, ki je ela-
stitni dajalnik za odrivno silo Fy, Glavna rezalna
sila F; se prenaia preke nofa in &ena 3 na mem-
brano induktivnega pretvornika. Enako je izvedena
membrana, ki lovi podajalno silo F,. Kot elastiéni
dajalniki sluZijo torej membrane, ki so vpete v no-
silno telo. Kot pretvorniki slufijo induktivni ele-
menti 5 do 7, ki omogofajo kljub majhni merilni
poti (4 = 0.1 mm) uporabo enostavnih sprejemnikov
in brez elekironskih ojadevalnikov, Velikost sile se
odéituje s kazalnimi instrumenti in je to zato zelo
primerno za uporabo v praksi (slika 11). Prostor R
med plavajofim nosilcem in zunanjim telesom me-
rilnika 4 je izpolnjen z oljem. S tem je onemogo-
teno Ekodljive nihanje med meritvami. Te meril-
nike gradijo za 5tiri merilna obmotja, in sicer do
1 000, 2 500, 6 000 in 15 000 kp. Togost znaga 10 kp/u.
Konstruktivna izvedba je nekoliko bolj zapletena,
vendar je ta sistem v praksi dal odlitne rezultate,
Pri gradnji takfnega merilnika je treba posebno
paziti na izbiro toleranc pri posameznih sedefih za
membrane, kakor tudi na velikosti rege med pla-
vajofim nosileem nefZa in zunanjim telesom meril-
nika. Ta naj zna%a ~ 0.5 mm.

2,32 Merilniki za sile in momente pri vrianju

Za istofasno merjenje sil in vrtilnih momentov
pri vrtanju so bile razvite posebne merilne doze.
Zahteve, ki jih je treba upoStevati zaradi posebnega
znadaja vrtenja, so naslednje: sveder ima razme-
roma majhno vzvojno togost. Zaradi tega je nag-
njen k nihanjem, ki se posebno neugodno ofitujejo
pri meritvah vrtilnega momenta. Zategadelj je po-
trebno pri konstrukeiji takinega merilnika zelo
paziti na pravilno dudenje in pravilno izbiro togosti
merilne mize.

Na sliki 12 je prikazan klasiéni zastopnik me-
rilne mize za vrtanje po sistemu H. Opitza [6]. Kot
elastini dajalnik sluZijo za podajalno silo mem-
brana 1, za torzijski moment pa jeklena os 2 =z
vzvodom. Kot pretvornika slufita induktivna ele-
menta 3 in 4. Torzijska palica je vodena v valjénem
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Sl 11. Trokomponentni merilnik sil na strudnici
pri ohdelavi gredi

Trije miliampermetri kafejo velikosti posameznih

komponent F,,

w Fa

51,12, Merilnik sil in momentov pri vrianjue
(Sistem H, Opitz [6])

letaju 5. Dusilni obro# 6 oz, dufilne ploskve so na-
medfens na velikem premeru. Merilna miza za sile
in momente pri vrianju se gradi v treh velikostih;
ustrezajole vrednosti so razvidne iz tabele.

| Obremenitev
Premer svedra | e
mm podajalna sila | wriilni moment
kp | m kp
15 80 SO0
20 2 500 20600
(50 I (M 12 000

Maksimalne deformacije dajalnikov zna3ajo
tudi tu po 0,1 mm. Kot kazalni instrumenti sluZijo
miliampermetri. Izvedba tega merilnika je razme-
roma enostavna in zelo zanesljiva. Na sliki 13 je
prikazana merilna miza med merjenjem na wvrtal-
nem stroju.

2,33 Merilniki za sile pri frezanju

Kakor je znano, lahko nastajajo pri frezanju
tri komponente sil in vrtilni moment M, NajvaZ-
nejia je glavna rezalna sila F;, ki se pojavlja v isti
smeri kakor rezalna hitrost v dotikalni ploskvi med
zobom in obdelovancem. Znane so mnoge konstruk-

cije merilnikov za sile in momente pri frezanju, a se
vse doslej v praksi ni nobena uveljavila z uspehom.
Dve izvedbi, ki sta se izkazali kot uporabni, sta na
kratko opisani niZe.

Na sliki 14 je prikazana izvedba merilne glave
5 tkzv. merilnim zobom [2]. En zob frezala je pri-
trjen v nosilec b. Ta pa je podprt z dvema vleénima
palicama ¢ in dvema tlaénima palicama d. Na te
palice 50 nalepljeni merilni trakovi. Preko drsalnih
obrotev se vodijo ustrezajote spremembe tokov na
katodni oscilograf, kjer se z registrirno komoro
lahke zaznamujejo sile.

Merilna miza, ki omogefa merjenje vseh teh
komponent rezalne sile F., F, in F; kakor tudi
vriilnega momenta M, je prikazana na sliki 15 [3].
Kot elastiéni dajalniki sluZijo Sesterckotni elementi
z izvrtinami {sl. 2e). Na stranicah so prilepljeni
merilni trakovi, ki merijo elastitne deformacije.
Merilnoe obmeodje lahko spreminjamo od 2 do

. 1800 kp, kar je odvisno od izvedbe elastiénih da-

jalnikaov. Tudi togost se da spreminjati ustrezno, in
sicer od 3.10? do 3.10'kp/u. V praksi se je ta
izvedba merilne mize zelo dobro obnesla pri raz-
iskovanjih frezanja,

5l. 14, Merilnik plavne rezalne sile pri frezanju
{H. Opitz, K. J, Kilsters [2])
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51.15. Merilna maza
A za sile in momente
l pri frezanju (N. H.
Cook, E. . Loewen,

M. C. Shaw [5])

2.34 Merilniki za sile pri bruZenju

Tudi pri brufenju je potrebno ugotavljati vse
tri komponente rezalne sile. G. Schlesinger [7] je
prvi raziskoval glavno rezalno komponento F; pri
brufenju. Nadalje so znane izvedbe Hurreina, H.
Opitza, E. Saljeta [8, 9, 10] in drugih. Ti merilniki
omogotajo merjenje samo ene komponente rezalne
sile, Istofasno merjenje vseh treh rezalnih kompo-
nent pa je velikega pomena ravno pri brudenju,
ker je zaradi spreminjajotih se lastnosti brusa zelo
tezko reproducirati vselej enake vprijemne pogoje.

STROINISK] VESTHIK 1958 — &

Na sliki 16 je prikazana izvedba trokompo-
nentnega merilnika za sile po J. Pekleniku [3]. Bru-
silno vreteno 1 je vpeto preko membrane 2 v
okrov 3. S tem so omogodeni elastiéni premiki vre-
tena okoli totke A v vseh smereh. Na strani, kjer
je wvpet skledasti brus, je na vreteno natisnjen
kaljeni obrof 4. Vreteno drie v dolofeni vnaprej
napeti legi proti mostifénim nosilecem 6 (prerez
B-B) #tiri krogle 5. Razdalje ¢ med nosilei in
vretenom je treba izbrati tako, da je premer kro-
gel d za pribliZzno 0,1 mm vedji od razdalje c; d = c.

Membrana 2 in Stirje- mostiSénl nosilei 6 =o
elastitni dajalniki merilnika. S tem je omogodeno
merjenje sil Fz, Fy, F: ene od druge neodvisno,
Vrtilni moment za pogon brusa se dovaja od mo-
torja preko jermenice 7, gredi 8, sklopke 8 na vre-
tensko gred 10. Vretenska merilna enota je razbre-
menjena jermenskih sil. Sklopka 9 je v aksialni
smeri izvedena zelo mehko, tako da elastiéni pre-
miki vretenske enote v tej smeri ne morejo biti
izpostavljeni nikakrinim wvplivom. Togost merilne
enote je v vseh treh smereh enaka in znasa 2 kp/u.
Ma sliki 17 je opisani merilnik prikazan v poseb-
nem stojalu.

Elastiéne deformacije dajalnikov se merijo =
spremembo  kapacitivnosti  kondenzatorjev. Ena
kondenzatorska plofta je pritrjena na mostifénem
nosileu 6, druga pa izolirano nameSfena na okro-

7 0 g 8
3-' dusiing rega 1
% ’ r,-'-’/.a"..-" ?/
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Sl 18. Trokomponentni merilnik za sile pri brufenju (J. Peklenik [3])

vu 3. Razdalja med ploitama zna%a h = 0,2 mm.
Z diferencialno vezavo kondenzatorjev je bilo mo-
gofe povelati obfutljivest meritev. Z oscilogra-
fom s tremi pentljami se registrirata potek in veli-
kost posameznih komponent rezalne sile. Za Ste-
viléno ugotovitev velikosti il je treba merilno na-
pravo ustrezno umeriti. Slika 18 kaZe merilni
oscilogram sil z ustrezajo@imi pogoji pri skledastem
brufenju. Prikazani merilnik je izveden za merilno
obmodje od 1 do 100 kp.

V zadnjem &asu so postale raziskave sil, ki
nastajajo na posameznih brusnih zrnih med bru-
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81.17. Trokompeonenini merilnik za sile pri brufenju

fenjem, zelo perede, Izvedba takinega merilnika po
J. Pekleniku [11] je prikazana na sliki 19. Osnovna
zamisel je podobna zgoraj opisani izvedbi. Raz-
lotek je le ta, da se merijo velikosti rezalnih sil,
ki se pojavljajo na posameznih zrnih Fip, Fup, Fo
na obdelovancu in ne na orodju. Kot dajalniki slu-
Zijo membrana 2 za odrivno silo Fyx ter dva para
mostis¢nih nosileev 3, ki merijo glavno rezalno
gilo F.y in podajalno silo F.p, Nosilee obdelovanca 1

abe polows Bruag v prippmu
-
- d 1 AAFOE L e,
— S s 1 gt
__..ll. -
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51. 18. Potek sil pri skledastem brufenju
Raziskovalni pogofi: brusilna hitrost v = 104 m/s, podafalna
hitrost w = § m/min, Hrina obdelovanca by, = 25 mm, pristagiten

a=2p, kot P, = ¥
Rarmerje sl Fo:F.: Fﬂ. =3,0:13,6: 23,5 Fyymax = kP

je vpet s Stirimi kroglami 4 v vnaprej napete mo-
stiffne nosilce, Z ofiljenim konecem je uprt v mem-
brano 2. Obdelovanec 5 je moZno poljubno izmenja-
vati. Spremembe elastiénih deformacij se ugotav-
ljajo 3 spremembo kapacitivnosti kondenzatorjev 6
— podobno kakor zgoraj.

Merilno obmoéje merilnika znasa od 10 do
500 p pri togosti 0,05 p/u.

#2

_

L h !

Frerez A-4

Sl 19. Trokomponentni merinik za merjenje sil na
enem brusgsilnem zrnu (J. Peklenik [11])

Literatura

[1] Eisele, F.: Raziskave na T. H. Minchen, 1932,

[2] Opitz, H. — Kiisters, K. J.: Melgerite zur Er-
mittlung der Schnittkraft und Schnittemperatur bei
:’.:rg%nnungsmrgﬁngen. (Werkstatt und Betrieb, 1852,

[3] Peklenik, J.;: Ermittlung wvon geometrischen
und physzikalischen KenngriBen fir die Grundlagen-
forschung des Schleifens. (Doktorska disertacija na
TVS Aachen, 1957.)

(4] Merchant, M. E.: Basic Mechanics of the Metal
Cutting FProcess. (Journ. Apl. Mech. 1844, Sept.)

[5] Cook, N. H. — Loewen, E. G. — Shaw, M. C.:
Machine — tool dynamometers a current appraisal.
{Amer. Machinist, May 10, 1854.)

[6] Opitz, H.: Forschungsbericht =Zerspanungs,
18535.

[T] Schlesinger, G.: Das Versuchsfeld filr Werk-
zeugmaschinen an der T. H. Berlin. (Z VDI, 1512,
5. 857/862.)

[8] Kurrein, M.: Die Messung der Schleifkralt.
(Werkstattstechnile, 1927/5.)
[8] Opitz, H. — Starck, H.: Beitrag zur Erfor-

schung des Schleifvorganges. (Wirtschaftliche Ferti-
gung und Forschung, C. Hanser Verlag, 1948, 3. 184/206.)
[10] SBalje, E.: Grundlagen des Schleifvorganges.

(Werkstattstechnik u. Maschinenbau, 195%/2, 4)
[11] Peklenik J.: Raziskave na TVS Aachen, 1957.
Avtor: dr. ing. Janer Peklenik, Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Hotriobslehre der

Technisehen Hochschule Aachen.



