6. POMIARY Slt SKRAWANIA

6. 1. Wiadomosci ogdlne

Wypadkowa sita skrawania dziadep na nargdzie skrawajce zaley od wielu czynnikow
zwiazanych z warunkami w ktérych przebiega proces dbrdtajwazniejsze z nich to: parametry
technologiczne obrobki, rodzaj materiatu obrabianegometria ostrza nadzia, rodzaj obrobki i
rodzaj stosowanej cieczy chiago-smarujcej. Wypadkow sit¢ F dzialapca na ostrze naezzia
rozktada si zazwyczaj na trzy wzajemnie prostopadite sktadoye@.1.).

Sita sktadowaF. dziata w kierunku zgodnym z wektoremegkaosci ruchu gtbwnego i jest
nazywana sktadoyvobwodows, sita styczr lub gtowr sita skrawania.

Sita sktadowdr; jest rownolegta do kierunku posuwu i nosi naaktadowej posuwowej
sity skrawania.

Sita sktadowaF, ( sktadowa odporowa ) jest prostopadia do powtarzobrobione] oraz do
sktadowychF. i F; przy toczeniu wzdiknym nazywana jest sktadavypromieniova.

Wypadkowa sktadowej posuwowejs i skiadowej odporowef, moze by wyznaczona z

_ [ 2 2
Ff,p_ Ff +Fp

odchyla st ona niewiele od kierunku przekroju gtownegi dla uproszczenia nioa zalay¢ ze

zaleznosci:

si¢ z tym kierunkiem pokrywa tak jak na rys.6.1.

Znapc sity sktadower, Fr, F, mazna wypadkow site skrawania obliczyz zalenosci:

F=|F2+F, 2= |F2+F 2+F 2
c f,p c f p

Wyznaczanie wartei skladowych sity skrawania ma bardzozduznaczenie teoretyczne i
praktyczne. Przy dwiadczalnym wyznaczaniu zaleosci sktadowych sit skrawania od

parametrow technologicznych stosuje rsajczsciej nastpujace wzory patgowe:
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gdzie:C¢, Gt , C,, - state zalene od warunkéw obrobki, wyznaczone eksperymentalnie
X, X , Xp -Wyktadniki potgowe charakteryzage wptyw gtbokasci skrawania;
Ye . Y, Yp - Wyktadniki potgowe charakteryzage wptyw posuwuf, wyznaczane
eksperymentalnie, podobnie jak wyktadmilprzy gkbokasci;
Ke, Ks , Kp - wspotczynniki poprawkowe uwzglniajace wptyw innych czynnikow
jak np. materiat obrabiany i jego stan, geometaazuzia, stan zzycia

ostrza itp.

6. 2. Zmiennos¢ sit skrawania

Rejestrowane dwiadczalnie przebiegi sit w czasie wykazugic zmienndcia chwilowej
wartasci sity. Zmiennd¢ sit maze wynika& z warunkoéw statycznych (zmienny przekréj warstwy
skrawanej, zmienna liczba czynnych ostrzy), jak mé@w maze by powodowana dynamicznymi
warunkami skrawania (drgania wymuszone i drgamaosezbudne ).

Na rys. 6.2. przedstawiono charakterystyczne pidkipamienndci sity przy toczeniu, gdzie na
.wolno zmienny przebieg sity” powodowany przez zmmei¢ przekroju warstwy skrawanej
naktadag sie ,szybko zmienne przebiegi sit” powodowane przegjatia wymuszone np.
zmiennymi warunkami powodowanymi przez proces teoia s¢ wibdra, lub przez drgania
samowzbudne .

Sita prawie statdrys. 6.2.a), to przypadek kiedsednia warté¢ sity pozostaje praktycznie stata,

poza stosunkowo krotkimi czasami wcinatyja(wejgcie w materiat obrabiany) i w§gia narzdzia
tx , ktore przy diugim czasie skrawanig (toczenie diugiego watka) nie mapraktycznego
znaczenia.

Sita_okresowo zmiennéys. 6.2.b), to przypadek w ktérydrednia warté¢ sity zmienia si

okresowo w zakresiBnin do Frux, CZEMU towarzyszy zmiennaggbkas¢ skrawania w granicadd,
min d0 8y max POWOdowana toczeniem watka z nierownomiernie iesatzonym naddatkiem.
Sita tetniaca (rys 6.2.c), ktéy charakteryzuje zmienté jej sredniej wartéci od Fnin = 0 do

Fmax Maze wystpi¢ przy toczeniu przedmiotow krotkich lub o powieracprzerywane.
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6. 3. Sitomierze do pomiaru sit skrawania.

Pomiar sity oparty jest gldwnie na pomiarze odKsetaelementow poddanych dziataniu sit. Do
pomiaru tych odksztattemazna wywaé wiele r&nych zjawisk fizycznych, wykorzystag do tego
celu czujniki, ktére przetwarzajodksztatcenia elementu poddanego dziataniu sitywiedkosé
dogodra do odczytu zalma od dziatagce] sity. Zalenie od zastosowanych do pomiaru sity
czujnikow sitomierze dzielimy na:

1. mechaniczne @vigniowe, uchylne, spynowe, z elementem sgystym i hydrauliczne);

2. elektromechaniczne (tensometryczne, strunowe, itygo&, pojemnéciowe);

3. elektryczne (magnetosgyste, piezoelektryczne).

Pocatkowo do pomiaru sit skrawania wykorzystywanané odmiany sitomierzy takie jak:
sitomierze mechaniczne, hydrauliczne, elektrolingszmagnetyczne, pojemioowe i inne.

Obecnie najogciej wykorzystuje si do tego celu sitomierze tensometryczne i piezdplekne.

Sitomierz tensometryczny jest to sitomierz rezystancyjny, w ktérym do pam sity

wykorzystuje st zaleznos¢ zmian rezystancji (opordoi) ukiadu tensometréw pgdzonych z
elementem spgystym, od zmian warkei sity dziatapcej na ten element. Sitomierze
tensometryczne buduje¢sk tensometrami: metalowymi - drutowymi lub foligwi (rys. 6.3.)
wykonywanymi zwykle z konstantanu i naklejonymi na&lement sprzysty oraz
potprzewodnikowymi (zwykle z krzemu lub germanwtgezonymi w uktadzie potowy lub petnego
mostka Wheatstone’a.

Sitomierz piezoelektryczny- jest to sitomierz elektryczny, w ktérym do pomiasity

wykorzystuje s zjawisko piezoelektryczne tj. zjawisko powstawan@lunku nasciankach
odksztatconej pod wptywem sity plytki, odpowiedmycictej z materiatlu piezoelektrycznego
(najczsciej kwarcu). Do przeksztatcenia tadunku (trudnefgp pomiaru) w sygnat nagiowy,

wykorzystuje s§ wzmacniacze tadunku.

6. 3. 1. Budowa sitomierza tensometrycznego

Pomkdzy tensometrami gzykowymi i kratowymi przedstawionymi na rys. 6.3zmica polega
na wyeliminowaniu przé¢ miedzy rownoleglymi pasmami drutu oporowego tensometro

kratowych. Powoduje to niewttiwos¢ tensometréw kratowych na odksztalcenia prostopedie
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kierunku ut@enia drutu oporowego. Tensometry foliowe (rys. @.3wykonuje st trawiac
chemicznie cienkfoli¢ z materiatu oporowego pmizory trwale z podktademywicznym. Dzgki
temu drut oporowy o przekroju aigtym zostat zagpiony pasmami o przekroju prostgiRym o
duzym stosunku szerokoi do grubdci, co stwarza bardzo dogodne warunki odprowadzaejaa.
W zwiazku z tym przez tensometry foliowe wmoptyra¢ znacznie wikszy pad, bez szkody dla
doktadndci pomiaru. Do naklejenia tensometréw na odksajaty sk pod wptywem sity element
stosuje si rézne kleje (najczsciej nitrocelulozowy lubzywice epoksydowe). Kierunek pasm
oporowych tensometru musi dygodny z kierunkiem mierzonych odksztaélicevdwczas pasma
oporowe zmieniaj swa dlugas¢ i tensometr zmienia swrezystang proporcjonalnie do
wydtuzenia. Poniewaelementy sgzyste sitomierzy tokarskich magsie odksztatcé w granicach
sprezystasci (prawo Hooke’a), to wzgtine zmiany rezystancji (oporsm) tensometrowR/R nie
przekraczaj na ogot wartéci 1%0. Powoduje to konieczéio stosowania ukladéw mostkowych
umazliwiajacych doktadne pomiary matych zmian rezystancji (@odVheatstone’a). Zbudowany
w bylej Katedrze Obrébki Metali (w latach siedenwstitych) tensometryczny tréjsktadowy
sitomierz tokarski mocuje sina suporcie w miejsce imaka naiziowego. Elementem podatnym
(sprezystym), ktory odksztatca sipod wplywem mierzonych sit skrawania jest dwustopa
cienkacienna rura (rys. 6.4.), w ktérej mocuje; s1éz. Rura utwierdzona jest w sztywnym
katowniku, poprzez ktéry sitomierz mocowany jest npacie tokarki.

Pokczenie tensometrow, i R, (stuzacych do pomiaru sktadowej;) w uktadzie mostkowym
przedstawia rys. 6.5. dai sitomierz nie jest obgkony sikh F.wOwczas rezystancje tensometrByw
I R, ;1 sobie réwne. Pod wzglem dziatania sibf. tensometrR; ulega wydtdeniu i jego
oporna¢ bedzie rowna R; + R, natomiast tensomeR; jest sciskany i jego opornig maleje
rownapc sk R, - R. Mostek zostaje wydcony z rownowagi, w gati srodkowe]j pojawia si prad i
galwanometr wychyla siproporcjonalnie do warfci sity F. .

Pod wptywem sityP, tensometnyR; i R, sciskane g§ rownomiernie co nie wptywa na dwnowag
mostka (rys. 6.5.) shacego do pomiaru sitff. . Podobnie oba tensomefy i R, odksztatca sic
identycznie pod wptywem dziatania st , a zatem rowniesktadowa F; nie wplywa na zmian
sumarycznej oporrigci tych tensometréw i nie zaktéca pomiaru sktadolgjEwentualne zmiany
temperatury powoduj jednakowe odksztalcenie obu tensometrow czynriych R, nie majc
rowniez wptywu na rownowag mostka i odczyt wartai sity F.

Podobnie dziata uktad pomiarowy sktadowejw ktorym tensometrami czynnymy gensometry

Rs; i Ry polaczone w identycznym ukladzie mostkowym jak dla pomsity F..
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Inaczej podczono tensometry czynrig i Rs stuzace do pomiaru sktadowéj,, co przedstawia
rys. 6.6. Szeregowe p@izenia tensometroWs i Rs w jednej gadzi czynnej mostka, naklejonych po
przeciwnych stronach rury, spowodowane jest komeada kompensacji wptywu sitf: na pomiar
sity Fp. Wzrost opornéci tensometriRs rozchganego si Fr kompensowany jest przez identyczne
zmniejszenie §i oporndci tensometruRs sciskanego sit Fr. Jezeli sita Fp nie dziata, to mostek
przedstawiony na rys. 6.6 jest w réwnowadze,zgdgorné¢ gakzi czynnejRs +Rs jest rowna
oporngci drugiej, symetrycznie potonej gatzi, w ktdrej whczone g tensometnR; + R, stuzace
do kompensacji temperatury przy pomiarze skiaddvejPod wptywem sityF, oba tensometry
czynne zmniejszajswoj oporndg¢ podczas gdy tensometry kompensacygae Rs praktycznie jej
nie zmieniag, co powoduje wyticenie mostka z réwnowagi i wskazanie galwanomedu
proporcjonalne do warfoi sity F,. W praktyce wzajemne wptywy skitadowych na sielsitzz od
jednakowych wtasnii i wymiarow tensometrow oraz doktadiwwogeometrycznej ich przyklejenia

I przy starannym wykonaniu sitomierza nie przekegc2%.

6. 3. 2. Budowa sitomierza piezoelektrycznego.

Szereg krysztatdbw wykazuje vgl@wosci piezoelektryczne poleggje na tymgze przysciskaniu
lub rozchganiu w kierunku prostopadtym do osi elektryczngy powierzchniach krysztatu
prostopadtych do dziakgjych sit pojawiag sie tadunki elektryczne (znak i tadunkdéw powstatych
przy sciskaniu g przeciwne do znaku fadunkow powstatych przy rgganiu). Jest to tzw. zjawisko
piezoelektryczne wzdime. Najweksze znaczenie techniczne jako piezoelektrykiankaysztaty
kwarcu SO, ze wzgtdu na ich d#a wytrzymat@dé mechanicza, duza oporng¢ oraz mad
zaleencs¢ zjawiska piezoelektrycznego do temperatury.

Krysztaty kwarcu .

Kwarc krystalizuje w uktadzie heksagonalnym (prawb lewosketnym). W krysztale kwarcu
lewosketnym (rys. 6.7.) wyrénia sk nastpujacy uktad sit krystalograficznych:

1. Os optyczna z prostopadia do przekroju poprzecznego s@p&ata foremnego

(heksagonalu), w kierunku tej osi opofti@lektryczna jest najmniejsza.

2. Trzy osie elektrycznex prostopadte do osi optycznej przechgmdz przez krawdzie

krysztatu.

3. Trzy osie mechaniczng prostopadie do osi optyczneg oraz prostopadie ddcian

sze&ciokata foremnego krysztatu jak rowii@rostopadte do osi
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Patrac na krysztat kwarcu w kierunku osi z (rys.6.8.)pzma przedstawi sposéb wycicia
ptytek kwarcu, z ktorych budujeesizujniki (przetworniki) piezoelektryczne sity.

Przyczyr, zjawiska piezoelektrycznego jest zmiana réwnowégysztatu pod wplywem
oddziatywa zewretrznych (elektrycznych lub mechanicznych).zele nie ma oddziatywa
zewretrznych si€ krystaliczna piezoelektryka nie jest zdeformowar(@ znaczeniu
makroskopowym) i w zwizku z tym jest elektrycznie olxdna.

Zjawisko piezoelektryczne w kwarcu vma wyttumaczy na podstawie rys. 6.9., na ktorym w
narazach széciokata widzimy usytuowane na przemian dodatnie jongkaS*" i ujemne tlenu
o~

Jezeli krysztat kwarcu bdziemysciska® wzdtuz jednej z osi elektrycznych {a - na rys. 6.9.) to
jony krzemuS oraz tlenuO lezace na tej osi zsunsie nieco dosrodka, a elektrody naciskageA i
B wejda w obszar dzialania fadunkéw elektrycznych. Zmiasteuktury i zwhzane z iy
przemieszczenie jonow i deformacja orbit elektropctwpowodug powstanie nieskompensowanej
makroskopowej polaryzacji w kierunku wyrdonej osi, a w konsekwencji powstanie dodatnich
tadunkéw na elektrodzied pod wplywem wikszego oddzialywania jonévD® i ujemnych
tadunkéw na elektrodzi®® pod wplywem wikszego oddziatywania dodatnich jonévE*" .
tadunki na elektrodach powsiapatychmiast gdy tylko pojawia ¢sinapkzenie deformujce
krysztat.

Podstawowe rownania opigag prosty efekt piezoelektryczny w kwarcu may zapisie
tensorowym nasgpujaca posté:

Py = di1 Ty - Chy Ty + Cha Ty,
Py = -diaTe - 201 Tyy
P,=20
gdzie: d;; = -2,3 [pC/N] ;dis = -0,67 [pC/N] tensory wspotczynnikéw
(modutéw) piezoelektrycznych
Py, Py, P, - wektory polaryzacji (gstas¢ powierzchniowa fadunkow) na
powierzchniach piytki prostopadtych do odpowiedniasi
krystalograficznych x,y,z.
T Ty, Tyz Ty Tz - tensory nageen, w ktorych pierwszy indeks wskazuje
kierunek sity, a drugi powierzchpiprostopadt (do wskazanej

przez niego sity).
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Przyktadowo:T, - 0znacza napzenie na powierzchni prostopadiej do osi krystalfigzae) x
(drugi indeks), pochodee od sity dziatajcej wzdhs tej osi, czyli napgzenie
(sciskapce lub rozcigajace) w ptytce wyaitej prostopadle do osk (rys. 6.8a).
Ty, - napegzenie na powierzchni prostopadte] do asipod wptywem sity
dziatapcej wzdhs osiy (napkzenie styczne).
Z piytek wycktych w krysztatu kwarcu, tak jak pokazuje rys. 6(Bajwicksza powierzchnia ptytki
ptasko rownolegtej jest prostopadta do osi elekdingjx) mazna zrobé przetwornik sitysciskapcej
jezeli bedzie ona wywierana w kierunku tej osi, ponievpgerwsze rownanie przyjmuje poétaPy
= dn T
Naprzenie sciskapce (rozcigajce) Ty jest rowne Fy /s, gdzie:s - powierzchnia ptytki,
a Fy - sita prostopadta do powierzchni ptytki.

tadunekQy (wytworzony na powierzchni prostopadiej do osi je¥t rowny:

F
Qx = SPx = sdi1 Tk = sdnp TX = diy Fx

Jak wid& tadunek ten nie zalg od powierzchni ptytki. Ze wzgtlu na problemy zwrane z
izolowaniem tadunku stosujeespraktycznie uklady typu ,sandwich” zione z dwoch plytek
kwarcowych zwrdoconych do siebie powierzchniamim samym znaku tadunku (rys. 6.10).

Z ptytek wycktych prostopadle do osi mechaniczydfys. 6.8b) mena zbudowa przetwornik
do pomiaru sit stycznych do powierzchni piytek, Jak to wid& na z drugiegoz rowna
podstawowych, przyjmuje ono wéwczas posta

Py = -2d11 Ty
co oznaczaze polaryzagi na powierzchni ptytki wywotuje sita skierowana dt@z osi X
dziatapca na powierzchni ptytki (powierzchnia prostopaditaosiy).

tadunek Qy wytworzony na powierzchni ptytki wynosi:
Qy = SPy = -S 2d11 Txy = —ZSdllF—qX = -2d11 Fy

tadunek ten, tak jak w przetworniku, dla &iskapcych nie zaley od powierzchni ptytki, ale jest
dwukrotnie wikszy dla takiej samej wadoi sity.
Dla stosowanej ze wzglow praktycznych, konstrukcji ,sandwich” fadunekntgest 2 krotnie
wigkszy (dwie ptytki) i wynosi:

Qy = -4di Fx (rys.6.11)
Opisane wyej czujniki jednosktadowe (pokazane na rys. 6.801il) nie wykazuy oddziatywa
skrasnych, gdy obchzanie czujnika do pomiaru sHciskapcych (rys. 6.10) si styczm nie
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powoduje zmian polaryzacly, jak réwnie: sciskanie lub rozeiganie przekanika do pomiaru sit
stycznych nie powoduje zmian polaryzalji Odpowiednie zestawienie w jeden stos pomiarowy
jednosktadowych przetwornikéw typu ,sandwich” wylemych z ptytek wyeitych prostopadle do
osi elektrycznej x i mechanicznejy umaliwia skonstruowanie przetwornika miacego
jednoczénie trzy sktadowe sity skrawania.

Przetwornik taki (rys.6.12) zbudowany jest z trzechetwornikow typu ,sandwich8cisnietych
wstepniesruba w celu umaliwienia przenoszenia sit stycznych do powierzgbigtek.

Jedna para piytek wygtych prostopadle do osi elektrycznex stwy do mierzenia sit
dziatapcych wzdti osisruby (sktadowaF:). Pozostate sktadowe sitf(i F,) mierzone s przy
pomocy dwoch par ptytek wyglych prostopadle do osi mechaniczgeprzy czym kada para ma
osie elektryczne obrocone wzgidem siebie o 90
Tak skonstruowany trgj sktadowy przetwornik sityackkteryzuje si duza sztywndcia (dzigki
matej grubdci ptytek kwarcowych oraz stosunkowo zgji ich powierzchni). Przetworniki tej
konstrukcji oprécz zastosowauniwersalnych, stanowi podstawowy element tréjsktadowych
sitomierzy piezoelektrycznych (w tym rowunigokarskich).

Zbudowany w ZSiN (w 1990r.) trojskiadowy tokarskomierz piezoelektryczny (rys.6.13) ma
trzy podpory, ktorymi g troj sktadowe czujniki sity. Dwie podpory podtrzymce ptytke gorm
sitomierza umieszczone symetrycznie z przodu, a jedna z tylu, ggst ona najmniej obgiona
przez si¢ skrawania.

Wyjscia z poszczegolnych czujnikow jednosktadowych (itwvanych w trzech podporachy) s
ze soly polaczone réwnolegle (dla kdego kanatls , F, , Fc z osobna). Wynika s, ze tadunek
mierzony w danym kanale (wytworzony przez skiade#edziatapce na pojedyncze czujniki) jest
suny tadunkéw wytworzonych we wszystkich trzech podpbraSitomierz piezoelektryczny tak
skonstruowany magtwiasciwosé, ze jego wskazanie nie zale od wartdci sit obchzajacych
poszczegolne podpory (stosy pomiarowe), a tylkoiad sumy. Wiaciwos¢ ta powoduje,ze
sitomierz nie wykazuje praktyczniecoldw przy przemieszczaniuggpunktu przytaenia sity. N&
tokarski mocowany jest w imaku, sztywno zmanym z ptyd gorm sitomierza (rys. 6.13).

Fizyczne wyjcia stizace do pomiaru poszczegoélnych sktadowych sitvspostaci gniazd typu
BNC umocowane w tylnej g%ci ptyty dolnej sitomierza, ktéra bezfrednio umocowana jest do
suportu tokarki.

Jak juz wspomniano z przetwornika piezoelektrycznego wgahsygnat w postaci tadunku,
ktory jest proporcjonalny do dzialgej sity. Poniewa zewrgtrzne pola elektryczne magw

czujniku (ktory jest swoistym kondensatorem) powwdd powstawanie tadunkow, nakle wiec
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czujnik i przewdd doprowadzaly ekranowd, aby to sobie utatwistosuje si (pokazane na rys.
6.10 i 6.11) ukiady typu ,sandwich”. Ponadto gdyldyezpadrednio na przetworniku
piezoelektrycznym mierzynapkcie U, to pomiar sity bytby zakiocony przez zmienpojemndé
przetwornikaC, , na ktég majp wptyw zmienne pojemrici znajdugce sg¢ w poblizu czujnika

migdzy innymi pojemnéci przewodow. Poniewa
- Q
U= =
Cp

a pojemné&¢ C, - jest zmienna, to zmieniatloby;snierzone nagcie mimo,ze wytworzony pod
wptywem statej sity tadunelk) bytby staty (pomijagc jego nieuniknioa uptywnas¢ na skutek
skaaczonej oporngéci stosowanych izolacji).

Dla zwiekszenia tych oporrsai boki ptytek kwarcowych powinny lBystarannie odtluszczone, a
same czujniki powinny Ky zamkngte w hermetycznej komorze. Oddzielenie czujnikdw
piezoelektrycznych od otoczenia zapobiega zabrudzérh powierzchni i uniezammia ich
oporndaci od wptywu wilgoci otaczacegosrodowiska.

Aby uniezaleni¢ sig przy pomiarze od wplywu zmiennych pojendcio stosuje s tzw.
wzmacniacze tadunku, (rys.6.14), ktérych dziatapelega na przeniesieniu powstatego na
przetworniku tadunkuQ (przy pomocy wzmacniacza operacyjnego) na kondensaorcowyC,
ktGrego pojemn& jest stata i niezmienna. Wowczas ra@ U mierzone na tym kondensatorze
jest zalene tylko od wytworzonego na przetworniku tadunkugrik jest proporcjonalny do
mierzonej sity.

U=U.= QIC
gdzie: C - pojemnd¢ wzorcowa (rys.6.14)

Pewne trudn&ci moga wystpi¢ przy pomiarze sit statycznych, gdwéwczas sitomierz me
wykazywa zmniejszanie gisity na skutek uptywniei fadunku.

Przeciwdziatd uptywnasci fadunku mana poprawigc izolacg czujnika i przewodow
doprowadzajcych oraz stosa¢ odpowiedniej klasy wzmacniacze operacyjne (0 maty
wejsciowym pmrdzie polaryzacji) co ma ograniczy spadek sity powodowanej uptywstia do

wartasci ponizej 1% na minut

6. 4. Wykonanie ¢wiczenia
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Studenci zapoznajsie ze stanowiskiem pomiarowym, na ktérym ina mierzy sity przy
toczeniu za pomacsitomierza tensometrycznego lub piezoelektrycznégstpnie wykorzystujc
zarejestrowane na komputerze wyniki pomiaru sktaabmsit skrawania dla émych parametrow
technologicznych toczenia wykonujastpujace zadania:

1. Przeghdanie zarejestrowanych plikow z wykorzystaniem paogu ,, Digrec”.
2. Dla wskazanych przez prowagegocwiczenie plikdw studenci ocenigj

e czas wcinania, czas skrawania przy prawie staiejisizas wyjcia ostrza odnogz go do
czasu jednego obrotu toczonego przedmiotu;

» stosunek sktadowej zmiennej sity do jej waciGredniej;

» wartdsci sredniej sity skrawania dla zdych parametréw tak dobranych, aby mogty pagiu
do zastosowania metody wykheej w celu okrélenia zalenosci sity skrawania od
gtebokasci skrawania i posuwu;

3. Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaru sity w Kajn giebokasci skrawania i posuwu,

metod wykreslng opracowuy wzor na sié skrawania w postaci
F=Cx ag x fY

tzn. znajdy liczbowe wartéci statejC i wyktadnikow potgowychxi y.
4. Wyniki pomiaréw sktadowej sity skrawania i wykressity w funkcji f i a, w skali

logarytmicznej naley zamieci¢ w protokole (tabl. 6.1.).
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Rys. 6.1. Rozkiad sity wypadkowej F na trzy wnaje prostopadte sktadowe F+ , F,
dziatapce na naé tokarski.

0 , b) )
r A

“'m[ "«df\ ;

Rys. 6.2. Przykladowe konstrukcje produkowanychlatach siedemdziegiych w Polsce
tensometrow (L - baza pomiarowa tensometrycznegojnika oporowego): a) tensometr
wezykowy, produkcji Instytutu Lotnictwa (1 - podktadkaeluloidowa lub papierowa, 2 - drut
oporowy, 3 - naktadka z tego samego materiatu akipdka 1, 4 - przewdd doprowadazy prad
(0o znacznie wikszym przektoju m drut oporowy), b) tensometr kratowy, produkcjstlytutu
Mechaniki Precyzyjnej oraz Politechniki Gakiej (konstrukcja réni sic od ,a" tylko pohczeniem
par drutbw oporowych §ma T), ¢) tensometr foliowy, produkcji Instytutu Tedcznego Wojsk
Lotniczych (1 - podkiadka zywicy termoutwardzalnej, 2 - wytrawione pasma apo, 3 -
powierzchnie stce do lutowania przewodéwadzacych).

Ry

Rys. 6.3. Schemat elementu pomiarowego tensomeego trojsktadowego sitomierza
tokarskiego z naklejonymi tensometrami (rezystojamiR; i R, - tensometry do pomiaru
skiadowej obwodowejf Rsi R; - tensometry do pomiaru sktadowej posuwowej Rs | Rg -

tensometry do pomiaru sktadowej odporowgj FR; i Rg - tensometry kompensige wptyw
temperatury.
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Rys. 6.4.Pciczenie tensometrow;RR; stuzacych do pomiaru sktadowef fmostek z dwiema
gakziami czynnymi).

Rys. 6.6. Palczenie tensometrowsR Rg mierzicych sktadow F, (mostek z jedpgakzia czynr).

Rys. 6.7. Osie charakterystyczne krysztatu kwarscu g elektryczna, y - ©mechaniczna, z $0
optyczna.

Rys. 6.8. Kierunki osi krystalograficznych krydmt&warcu oraz sposéb wycinania przetwornikOw
(czujnikdw) piezoelektrycznych.

X - 0S elektryczna, przechodzi przez krglzie széciokata,

y - 0§ mechaniczna, prostopadta @manki przekroju szeiokatnego,

a - ptytka ptasko - réwnolegta o powierzchniachzylth” prostopadtych do osi elektrycznej x,

b - ptytka ptasko - réwnolegta o powierzchniachlogtopadtych do osi mechanicznejy.

Rys. 6.9. Wyjanienie zjawiska polaryzacji elektrycznej krysztitmarcu po jego deformacji
powodowanej przez zewtnzne oddziatywanie sitowe.
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Rys. 6.12. Konstrukcja trojsktadowego przetworrsikg.

Rys. 6.13. Przekrdj sitomierza przez dwie przegigpory (stosy pomiarowe)

||_¢
|

r__ T Q

Rys. 6.14. Zasada pomiaru fadunku (schemat idépwywzmacniacza tadunku).

C, - zmienna pojemrig przetwornika piezoelektrycznego,

Up - napicie mierzone bezgeednio na przetworniku (zmienne), gdygmienna jest
pojemna¢ G, ,

C - kondensator wzorcowy,

U - napecie mierzone na kondensatorze wzorcowym po prziemiesna tadunku
przez wzmacniacz operacyjny
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