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ABSTRAKT
V predloZené praci se zabyvam vysvétlenim pojmil Vrtani, obrobitelnost, obrabéni, a fezné
sily.

V praktické ¢asti na vrtacce OPTIMUM B40 GSM provadim vrtani riiznych materiali za
konstantnich feznych podminek a zjistovani velikosti slozek fezné sily. Jedinou proménou
je velikost strojniho posuvu. Zjistovani a vyhodnocovani slozek fezné sily provadim po-

moci dynamometru. Vesker¢ vysledky jsou uvedeny v tabulkéch a grafech.

V posledni ¢asti prace se zabyvam vyvojem a konstrukci dynamometru.

Klic¢ova slova: vrtani, obrobitelnost, polymer, dynamometr, obrabéni, fezna sila

ABSTRACT

In the present work deals with the explanation of terms Drilling, workability, machining,

and cutting forces.

In the practical part of the drill OPTIMUM B40 GSM Performing drilling of various mate-
rials under constant cutting conditions and determining the size of the components of the
cutting forces. The only variable is the size of the power feed. Detection and evaluation
components of the cutting forces is performed using a dynamometer. All results are presen-

ted in tables and graphs.

The last part deals with the development and construction the dynamometer.

Keywords: drilling, machinability, polymer, load cell, machining, cutting force
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UvVOD

Predlozena bakalarska prace se zabyva tématem s nazvem — Hodnoceni obrobitel-
nosti pfi vrtani. Téma mé zaujalo svou néplni. Mé rozhodnuti bylo ovlivnéno touhou naucit

se novym vécem a obohatit se o zkuSenosti v oblasti vrtani.

Bakalatsk4 prace je rozdélend na €ast teoretickou a praktickou. Jednotlivé body
prace jsou sefazeny v obsahu, a pro lepsi pochopeni informaci které v této praci uvadim,

jsem do préce ptidal obrazky.

Teoretickéd ¢ast je rozdélena na tfi kapitoly. Kazda kapitola obsahuje podkapitoly,
ve kterych se podrobné¢ zaméfuji na danou problematiku tématu. V prvni kapitole s nazvem
Vrtani, je popsdna historie vrtani, teorie vrtani, nastrojové a pracovni thly, teorie tvotfeni
tiisky, teplo vznikajici pfi vrtani, chlazeni a mazani, vrtaci stroje a nastroje, teorie vrtani
plast a sily vznikajici pii vrtani. Ve druhé kapitole se zamétuj na teorii obrobitelnosti.
Popisuji zde co je to obrobitelnost a jak se obrobitelnost hodnoti. Posledni kapitola teore-
tické Casti se zabyva métenim slozek fezné sily. Popisuji v ni zplsoby méfeni slozek fezné
sily, typy dynamometru jakoz to méficich pristroji pro méteni velikosti slozek fezné sily,

jejich typy a konstrukci.

V praktické ¢asti uvadim cile, podle kterych jsem postupoval. Jsou zde uvedeny
stroje a nastroje, na kterych jsem provadél a vyhodnocoval praktickou ¢ast bakalaiské pra-
ce. Kvrtani jsem pouzil sloupovou vrtacku OPTIMUM B40 GSM. Nasledné vyhodnoceni
prob&hlo na dvouslozkovém dynamometru, ktery jsem upravil na jednoslozkovy pro meéte-
ni osové sily. Vysledky jsem zpracoval do grafii, ze kterych je snadné porovnat naméfené
hodnoty. Za materialy které jsem zkoumal, jsem zvolil ocel 11600, epoxidovou pryskyfici
a polymetylmetakrylat. Vrtal jsem dvoubfitym vrtdkem o priméru 6 mm pfi konstantnich
otackach 520 ot/min do hloubky 20mm. Proménnou mi byla velikost strojniho posuvu,
ktery sem ménil v hodnotach 0,1 a 0,2 mm/on. Do kaZzdého materidlu jsem vyvrtal za da-
nych podminek 5 dér. Mohl jsem tak vylouc€it chyby, které by mohly z hlediska statistiky

vznikat pii vrtani.

V posledni ¢ésti bakalarské prace se budu zamétovat na konstrukei dynamometru.
Je zapotfebi navrhnout konstrukéni feSeni dynamometru, kterym bude mozno méfit jak

osovou silu, tak i kroutici moment.
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. TEORETICKA CAST
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1 VRTANI

1.1 Historie vrtani

Vrtaci nastroj, byl objeven jiz v ddvném starovéku. Vrtanim kamene a pazourku si

praclovék obrabél prvni pracovni néstroje. [5]

S riistem vyrobnich sil, se lidskou praci v dlouhych vyvojovych etapach obrabéci na-
stroje zdokonalovaly, a také vrtaky byly proti ptivodnim skromnym za¢atklim zna¢né zdo-
konaleny. V dobé¢ zelezné to byly vrtaky kopinaté, 1zicovité a stredici, pro néz byly i poz-

déji ve stiedovéku vyvijeny potiebné nastroje. [5]

Vrtanim kovl se vSak nasi ptfedchtdci zacali dikladnéji zabyvat teprve ve druhé po-

loving 18. stoleti, kdy byly ohlaSeny prvni patenty na vrtani a na rizné vrtacky. [5]

Moderni Sroubovity vrtak je z roku 1820 a v Evrop¢ se zacal ve velkych sériich vy-
rabét aZ koncem minulého stoleti. Objev vrtadku mél zna¢ny vliv na rozvoj kovodélné vy-
roby, nebot’ umoznil nahradit Zelezné konstrukce svafované v ohni konstrukcemi nytova-
nymi a Sroubovanymi. Umoznil pouzit vyvrtanych dér jako lozisek k ulozeni Cepil jedno-

dussich stroju. [5]

1.2 Teorie vrtani

Vyroba dér vrtanim je ¢innost stard jako lidstvo samo, ktera se postupné vyvinula do
moderni metody procesu fezani. VZdy byla a nadéle zlistava nejrozsifené;j$i metodou vyro-
by dér v porovnani se soustruzenim a frézovanim. Diry jsou vyrdbéné feznym ndstrojem,
nejcastéji dvou nebo tii bfitovym vrtdkem, ktery ma fezné hrany symetrické podle osy vr-

taku. [1]

Vrtani probiha ota¢enim vrtaku kolem své osy, totozné s osou diry, pfi sou¢asném
posuvu Vv ose vrtaku. Oba tyto pohyby obvykle vykonava vieteno vrtacky, pohanéné elek-
tromotorem a posouvané mechanizmy pro ru¢ni nebo strojni posuv. Soucast, do které se

vrta dira, je vhodn¢ upnuta. [5]
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Obr. 1 Hlavni a vedlejsi pohyby pfi vrtani diry. [5]

Hlavni pohyb: rota¢ni pohyb fezného nastroje.
Vedlejsi pohyb: posuv ve sméru osy.
V soucasnosti miizeme zdkladni operace vrtani kvalifikovat nasledovné:

a) Vrtani do plna — je operace, pii které se dira vrta do plného materialu v jedné
operaci.

b) Vyvrtavani — je operace, pii které se aplikuje postupné vrtani. Aplikuje se hlavné
pro vétsi praméry deér.

C) Vrtani na vénec — je operace na vrtani mezikruzi. Aplikuje se takzvany trepanac-
ni nastroj, ktery nevrta cely priamér diry, ale jen mezikruzi po obvod¢. Na tfisku
se neméni veskery material, ale uprostted diry zlstava plné jadro. Tento zpiisob
je vhodny jen pro priichozi diry.

d) Zahlubovani — je operace na zvétSeni priméru piedvrtané diry specialné konstru-
ovanym nastrojem, ktery ubira podstatné mnozstvi materialu po obvodé¢ diry.

e) VystruZzovani a vyhrubovani — jsou operace na zvyseni kvality vyvrtané diry. [1]

%

s,

e

DI

§\\\\\\\\\\

Z

RN

|

Z

] d) &)

Obr. 2 Zakladni operace vrtani. [1]
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Technologicka metoda vrtani se aplikuje na vyrobu dér pomoci feznych nastroja (vr-
takl). K této metod¢ procesu vrtani zatfazujeme operace, které jsou podobné z hlediska
principu procesu vrtani, ale aplikuji se pfevazné na Upravu kvality vyvrtané diry. (Vyhru-
bovani a vystruzovani.). [1]

Vseobecné vrtani rozdélujeme:
- Vrtani kratkych dér (do 3x Dw).
- Vrtani dlouhych dér, coz je specializované metoda vrtani dér, jejichz hloubka je
mnohonasob¢ vétsi nez primér dér (az 150x Dw). [1]
Obvodova rychlost nejvzdalen€jsiho bodu fezné hrany od osy otaceni Se nazyva fez-

né rychlost V¢ jejichZ jednotkou je 1 m/min. Rezna rychlost jednotlivych bodi fezné hrany

se smérem ke stfedu ota¢eni zmensuje, a v ose otaceni je nulova. [1]

Rezna rychlost V. je pii vrtani definovana vztahem

ve = 222 [m/min] [1]

¢ 1000

Kde:
D je pramér vrtaku [mm]
n je pocet otacek [min-1]
Pohyb vrtaku pii vrtani ve sméru jeho osy se nazyva posuv f a jednotkou je 1mm.
Protoze vrtak je konstrukéné feseny s dvéma feznymi bfity (muize mit i tfi), ma tedy dvé

fezné hrany, kazda fezna hrana pracuje s polovi¢nim posuvem. [1]

1.3 Nastrojové a pracovni uhly.

Uhly jsou dilezité pro identifikaci geometrické polohy ostii, &ela a hibetu. Nastrojo-
vé uhly se definuji v néstrojové soufadnicové soustavé, pracovni uhly se definuji
V pracovni soufadnicové soustavé. Obecné definice jednotlivych thld jsou dale konkreti-
zovany pro pravy ubiraci soustruznicky ntZ. Identifikace polohy ostii, cela a hibetu se

provede nasledovnymi thly vztazenymi k nasledovnym rovinam. [7]
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smeér hlavniho

smér
posuvoveého
pohybu

Obr. 3 Roviny nastroje — zakladni pojmy M — ortogonalni rovina, N — rovina
hlavniho ostfi, Z — zakladni rovina, X — zvoleny bod, ve kterém se urcuje geome-

trie bfitu. [2]

1.3.1 Nastrojové thly.

Uhel nastaveni hlavniho ostii x je tihel, ktery svira rovina hlavniho ostfi N se smérem po-

suvu nastroje.

Uhel nastaveni vedlejsiho ostii 2" je thel, ktery svird rovina vedlejsiho ostii N se smérem

posuvu nastroje

Uhel $picky nastroje & je uhel, ktery svira rovina hlavniho ostéi N, s rovinou vedlejsiho
ostii N'.

Uhel hibetu a je thel, ktery svird te¢na rovina plochy hibetu s rovinou hlavniho ostii N.
Uhel bfitu 8 je thel, ktery svira te¢na rovina plochy &ela s teénou rovinu plochy hibetu.
Uhel &ela y je tihel, ktery svira te¢né rovina plochy ¢ela se zakladni rovinou Z.

Uhel fezu o je thel, ktery svira te¢na rovina plochy &ela s rovinou hlavniho ostif N.

Uhel sklonu ostii A je thel, ktery svira teéna pfimka ostii se zakladni rovinou Z. [2]
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pro kladny dhel sklonu astfi{+d)
a kladny Ghel Zela (+2)

pro zdaporny uhel sklonu ostfl'l-)‘;\y
a zdporny thel Zela (-2 /7

Obr. 4 Uhly nastroje. [2]

1.4 Vytvareni, tvarovani a deformace trisky pri vrtani.

Vytvareni tfisek, jejich ldmani a kontrolované odevzdavani z prostoru fezani je za-
kladnim ptfedpokladem moderni automatizované vyroby. Tvofeni tfisek pfi fezani je vy-
sledkem procesu plastické deformace materialu, ktery nastane po piekroceni hranice pev-
nosti materialu, v disledku plsobeni zatiZzeni. Proces odd¢lovani tfisky probiha pobliz ro-
viny stfihu pod thlem stfizné roviny. Rovina stfihu déli nedeformovanou strukturu materi-

alu objektu od deformované struktury tiisky [1]

/ struktura abroblas

Obr. 5 Tvofeni plynulé tiisky pii fezani — rovina stfihu a struktura trisky. [1]
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Deformace tiisky je vyjadiena veli¢inou stlaceni ttisky. Tvofeni tfisky je mozné po-
psat na zaklad€ teorie o plastické deformaci, kterd probihd v roviné€ stfihu (oblast kde se
material objektu dotyka nastroje), kam je piivadéna podstatnd Cast energie vynaloZzené na
fezani. Rovina stiihu je misto, kde vznika stfihové napéti a slozky fezné sily, které podmi-
fyji tieni a pohyb tiisky na celni ploSe fezné Casti nastroje. Deformovana vrstva — tiiska se
pohybuje po Celni plose nastroje a vytvari kontaktni zonu, ve které¢ dochézi k vaznuti (zadi-
rani) materialu objektu na ¢elni plose fezné Casti nastroje (obvykle v oblasti hrotu), dale
probihaji jevy difuzni a adhezni v oblasti kluzného kontaktu a v oblasti, kde tfiska opousti
kontaktni zénu, probihaji abrazivni procesy. Za urcitych podminek fezani a pfi urCitych
typech materialu objektu mize dochazet v oblasti kluzné interference K postupnému na-

rustu vrstev tiisky, které na celni ploSe vaznou a vytvareji takzvany nartstek. [1]

Obr. 6 Vytvoteny nartstek na nastroji. [1]

Tvar vzniklé tiisky zavisi na materidlu objektu, jeho pevnosti, tvrdosti, zvolenych
feznych podminkach a procesniho média. V zévislosti na stupni deformace v rovin¢ stfihu
vznikaji tfisky riznych tvart. Tvofeni tfisky spravného tvaru a rozméru a jejich odvadeéni
je zékladnim predpokladem uspésného vrtani. Pokud tyto pozadavky nejsou splnény, Kte-
rykoli vrtak v kratkém Case prestane plnit funkci, a to hlavné z divodu ucpani drazek, za-

seknuti a nalepovani materialu na ¢elni ploSe fezné Casti nastroje. [1]

1.5 Teplo a teplota pri tiiskovém obrabéni.

Témet veskerd mechanicka prace vynalozena na pfeménu odfezdvané vrstvy v tiisku
a odvedeni tiisky z mista fezu se pfeméni na teplo. Teplo se vyviji v pomé&rné malé oblasti
a je pti¢inou vysoké teploty, ktera dosahuje az 1000°C. Teplota ma neptiznivy vliv na opo-

tfebeni néstroje, na presnost obrabéni a na jakost obrabéné plochy. [2]
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1.5.1 Tepelna bilance.

Ke vzniku tepla dochazi pii obrabéni pteménou dil¢ich praci v jednotlivych mistech zdro-
ju. (obr. 7):

Obr. 7 Dil¢i zdroje tepla. [2]

-V oblasti primarnich plastickych deformaci — pfeménou prace plastickych defor-
maci, teplo Qpq.
- Na sty¢né plose ¢ela - preménou prace tieni, teplo Q.

- Na sty¢né plose hibetu - pfeménou prace tieni, teplo Q. [2]

Celkové teplo vznikajici pfi obrabéni je z podstatné ¢asti odvadéno ttiskou (teplo Q;),
Z mensi asti obrobkem (teplo Q) a nastrojem (teplo Qs). Cast tepla je vyzaiena piimo do

okoli (teplo Qq). Podil jednotlivych slozek odvadéného tepla zavisi na:

- tepelné vodivosti materidlu obrobku a nastroje
- feznych podminkéch
- fezném prostiedi a zptisobu chlazeni a mazani

- geometrii bfitu nastroje
Pro dil¢i zdroje tepla a pro slozky odvadéného tepla plati takzvana rovnice tepelné bilance

Qpd + Qe + Qn = Q1+ Q2 + Qs + Q4. [2]

1.5.2 Teplota Fezani.

Vliv tepla pii obrabéni ma za nasledek zvyseni teploty v mistech zdroju tepla a je-
jich okoli. Teplota ma vyrazny vliv na stav bfitu, pfedevsim na intenzitu jeho otupeni. Pro-
toze teploty na Cele nastroje jsou o 50 az 100% vySsi nez na hibeté nastroje, jsou z hlediska
opotiebeni nastroje, a tedy i z divodu ekonomickych, teploty na ¢ele vyznamnéjsi. Nej-
vyssi teplota neni na Spicce nastroje, jak by se ofekavalo, ale jeji maximum je vlivem po-

loméru $pic¢ky nastroje posunuto do bodu E. [2]
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Obr. 8 Teplota na cele nastroje. 0 — Spicka nastroje, E — misto nejvyssi teploty. [2]
V mistech s nejvyssi teplotou na ploSe Cela je také nejintenzivnéj$i opotiebeni. Zjis-
téni teplotniho pole (teplot v jednotlivych mistech sledované plochy) je velmi naro¢né,
urcuje se proto pouze stiedni teplota sty¢né plochy cela s tiiskou a nazyva se teplotou te-

zani 2J. Pfipustné mezni hodnoty teploty fezani jsou zavislé na odolnosti pouzitého mate-

ridlu (tab. 1)

Material bfitu nastroje Nejvyssi pfipustnd [ PFiblizna fezna
teplota fezani (°C) [ rychlost (m/min)

Legovana ocel 260 12 a7 18

Rychlofezna ocel RO 560 2437 36

RychloZezna ocel s povlakem TiN nebo az 750 az 90

TiN + TiCN

Slinuté karbudy WC + CO 700 60 az 150

Slinuté karbidy WC + TiL + CO 900 az 1100 90 az 150

Slinuté karbidy s povlaky TiN, TiCN + az1100 az 500

Al,O3, TiC + TiCN + TiN, TiN, TiCN + Al;0,

+TiN. (poct vrstev aZ dvanact

Monolitni CBN nebo kompakty CBN (pfi 1400 az 1600 az 260

obrabéni kalenych oceli)

Keramické materialy 1100 az 1200 az 900

Tab. 1 Pripustné mezni teploty fezani jsou zavislé na odolnosti pouzitého materia-

lu nastroje. [2]
PiekroCenim mezni teploty fezani se rychle snizuje tvrdost bfitu, nastroj ztraci fezné
schopnosti a prudce narlsta jeho opotiebeni. Znalost teplotniho pole a teploty obrobku je
dalezita vzhledem k rozmérové a tvarové piesnosti obrobku a ma vyznam pii obrabéni na

¢isto, zejména pii brouseni. [2]
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1.6 Chlazeni a mazani pri obrabéni.

Nepftiznivy vliv tfeni a tepla lze snizit volbou vhodného prostredi. Prostfedim pii ob-
rabéni mohou byt, kromé okolniho vzduchu, fezné kapaliny, mlhoviny i nékteré plyny.

Ukolem fezného prostiedi je:

- odvadét teplo z oblasti jeho tvofeni
- snizit praci vlivem tfeni

- sniZit intenzitu otupovani néstroje
- zlepsit jakost obrabéné plochy

- odvadét tiisky z mista fezu
Ucinky fezného prostiedi 1ze shrnout na t¢inek chladici a mazaci.

- Chladici ucinek — snizuje teplotu a snizuje tak opotfebeni nastroje u rychlofeznych
oceli az na pétinu proti obrabéni za sucha.

- Mazaci ucinek — projevuje se sniZzenim tfeni na ¢innych plochach nastroje a usnad-
fiuje plastické deformace t¥isky. Rezny odpor se tak snizuje az o 25%, u malych

prifezi tisek i vice. U¢inkem mazéni se tedy zlepsi jakost obrobené plochy. [2]

1.6.1 Rezné kapaliny.

Nejcastéji se jako fezné prostiedi pouziva feznych kapalin. Podle chemického slo-
zeni je délime:

- Vodné roztoky — Jsou to roztoky uhli¢itanu sodného, kiemicitanu sodného nebo
draselného, nebo dusitanu sodného. Vodné roztoky se vyznacuji dobrym chladicim
ucinkem. Pouzivaji se pfedevsim pfi brouseni.

- Ropné vyrobky pro fezné kapaliny — velmi rozsifené jsou vodni emulze, smési vo-

dy a jemné¢ rozptylenych emulgacnich olejii a maziv. [2]

1.7 Vrtaci nastroje.

Vrtanim se zhotovuji diry do plného materialu, vyvrtavanim se zvétsuji diry jiz pred-
vrtanych. Mensi diry se vrtaji na vrtackach, dlouhé diry a diry velkych priméri na vodo-
rovnych vrtacich a vyvrtavacich strojich. Pfitom se vétSinou obrobek nepohybuje a veskeré

pohyby (hlavni, 1 vedlejsi) kond nastroj. [4]
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1.7.1 Plochy vrtak (kopinaty vrtak).

Plochy vrtadk byl diive nejobvyklejsim ndstrojem k obrabéni dér. Nyni se vyrabéji
pro nejmensi diry do priméru 3mm v levofezném provedeni podle CSN 22 1291 jako do-

pln¢k Sroubovitych vrtaki pro automaty [5]

Obr. 9 Plochy vrtak. [5]

1.7.2  Sroubovité vrtaky
Charakteristickymi znaky Sroubovitych vrtak jsou zejména

- valcovité Sroubovité drazkované télo, které umoznuje ostfit pii dodrZeni piivodniho
rozméru bez piekovavani, nutného u plochych vrtaki

- Sroubovité drazky, vytvaiejici na hlavnich ostfich kladny thel Cela, ktery usnadiuje
oddélovani t¥isky a zaroveri zajistuje odvadéni tisek z diry. Sroubovice je vétinou
pravotociva, s vyjimkou levoteznych vrtakl pro automaty.

- fasetkou, vedouci vrtak v dife

- jadro, spojujici Zebra a zabezpecujici potfebnou tuhost vrtaku

- usporadani btitd do kuzelové Spicky vrtaku, podbrousené pod tthlem hibetu. [5]

Sroubovity vrtak je nastroj s minimalng dvéma feznymi hranami, pii¢emz hrany
jsou ostfeny symetricky k ose, dochazi tam k vyrazné promeénlivosti pracovni geometrii
fezn¢ho klinu v dasledku proménné hodnoty pracovni rychlosti. S ohledem na potfebu
vedeni osového nastroje ve vyvrtavané dife vedlejsi fezny klin ma 1 vodici funkci, proto
vedlejsi hibetova plocha je opatiena valcovou vodici plochou, fazetkou. Patii mezi nastroje
s venkovnim odvodem tfisky. Dvé drazky (miZou byt i tii), které slouzi k pfivodu proces-

niho média a k odvodu tfisek, jsou zhotovené ve Sroubovici. [1]
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Konvek¢éni typ sSroubovitého vrtaku tvori feznd Cast a upinaci ¢ast, ktera je valcova
nebo kuZelova. Vélcova stopka se uplatiiuje u vrtakii s mensim primérem (do 12mm) a
upind se do vrtaci hlavy. Vrtaky vétSich primért se pfimo upinaji do vietene stroje kuze-
lovitou stopkou. Reznou &ast zakonéuje vrchol s dvéma nebo tiemi feznymi kliny, které

spolu sviraji tthel &, jehoz velikost se 1i8i podle vrtaného materidlu. [1]
&=116° - 120° pro ocel a litinu

&=130° - 140° pro hlinik

&=125° pro meéd’

&=130° pro mosaz

£=100° - 116° pro elektron

&=30° pro tvrdou gumu

&= 80° pro mramor a lisované hmoty

&=180° pro plechy a Sedou litinu [5]

Q1302004 D

o9
_-‘”

Obr. 10 Sroubovity vrtak. [4]

Obr. 11 Dvou a i bfity Sroubovity vrtak. [1]
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1.7.3 Délovy vrtak

D¢élovy vrtak se pouziva k vrtani dér, které maji byt pfimé a piesné. Vrtdk ma jeden
bfit pifesné v ose nastroje. Aby se vrtak v dife nedrel, je ¢ast zbylého obvodu obrousena az
na valcovou plosku o Sitce 0,3 az 0,5mm. Na rozdil od Sroubovitého vrtaku nelze délovym
vrtakem vrtat pfimo bez vystiedéni, nejlépe v kratsi dize, predvrtané sroubovitym vrtakem.
Nevyhodou je maly prostor pro tfisky, takZe se nastroj misi z diry Casto vyjimat. Pfednosti

je jejich snadné vyroba. [5]

Obr. 12 D¢lové vrtaky. [5]

1.7.4 Hlaviovy vrtak

Hlavnim znakem téchto jednobfitych vrtakti na hluboké diry je nucené vyplavovani
tiisek vhodnou tlakovou tekutinou (emulzi, olejem) a lomeny hlavni bfit. Lomeni je upra-
veno tak, aby se sily na hlavnim bfitu rusily a vrtak neuhybal od pfedepsané osy diry a aby
se pro snadngj$i vyplavovani tfisky lamaly. Podminkou dodrZeni pfimosti vrtané diry je
pomérné maly posuv na ota¢ku vrtaku (zhruba desetina posuvii pouzivanych u Sroubovi-

tych vrtaki). [S]
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Obr. 13 Hlavniové vrtaky. [7]

1.7.5 Duté vrtaky a hlavice (korunky)

Vyznam dutého vrtaku je v tom, ze obrabi jen ¢ast vrtané diry jako mezikruzi a
tiisky maji podstatné¢ mensi prifez nez pifi vrtani zplna. Hlavice umoznuje zvysit vykon
vrtani a vrtat na mensim stroji velké diry. Pivodné se dutych vrtaki pouZzivalo predev§im
na hluboké diry. Dnes se dutymi vrtaky vypichuji diry i v tenkosténnych odlitcich. Duté
vrtaky maji jeden nebo nékolik btith. Vicebtité duté vrtaky jsou na diry mensiho priméru a
na diry, které se vypichuji s velkym jadrem a izkym mezikruzim. Jednobfité duté vrtaky se
uplatiiuji jako vypichovaci odvrtavaci hlavice s vyménnymi prvky zejména v malosériové

vyrobg. [5]

// '
‘ Y77 -

Obr. 14 vrtaci korunka. [7]
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1.7.6 Stredici vrtaky

Stiedici vrtaky se pouzivaji k vrtani stfedicich dialkti do obrobk, které se pii obra-

béni upinaji mezi hroty. [4]

= T

Obr. 15 Stiedici vrtak. [4]

1.8 Vrtaci stroje.

Vrtani ale také vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani se nejcastéji provadi na vr-
tackach. V mensim rozsahu se uvedené metody realizuji na soustruzich, vodorovnych vy-

vrtavackach a obrabécich centrech.

Vrtacky se podle konstrukéniho provedeni €leni na ruéni, stolni, sloupové, stojanove,

oto¢né, vodorovné na hluboké diry a specialni. [7]

1.8.1 Ruéni vrtacky.

wer oo

na upinaci desce strojni vrtacky. Jednoduché vrtacka ma jeden pfevod. Dokonalejsi ruéni
vrtacky maji pfevody dva. Piimy pomalejsi je vhodny pro vrtani vétSich dér, u nichz je
tteba vétsiho vykonu. Dvojitého rychlejsiho prevodu pouzivame k vrtani menSich dér a

k vrtani lehce obrobitelnych materiald [5]

! %%4‘“.* zm

Obr. 16 Ru¢ni vrtacka s kuzelovym pievodem. [5]
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Obr. 17 Ru¢ni vrtacka se dvéma krytymi pievody: a) vieteno se skli¢idlem, b)
rucni klika, c¢) zapouzdiené ozubené ptevody, d) rukojet’, e) prsni opérka. [5]
1.8.2 Pienosné vrtacky.

K vrtani na montazi ve $patné ptistupné poloze se pouziva prenosnych vrtacek pne-

umatickych a elektrickych. [5]

Obr. 18 Elektricka ru¢ni vrtacka. [5]

1.8.3 Stolni vrtacky.

Maji jednoduchou konstrukci. Zmény otacek vietene se u nich dosahuje stupnovi-
tou femenici, na niz se pfesouvd rucné klinovy femen. Posuv néstroje je obvykle ru¢ni.
Stolni vrtacky se vyrabéji ve velikostech V6,10,16 a 20 jako jedno vietenové nebo fadové s

usporadanim vieten v jedné fad€ na jednom spolecném stole [7]

Obr. 19 Stolni vrtacka. [5]
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1.8.4 Sloupové vrtacky.

Maji pracovni vietenik 1 stiil posuvny ve vertikdlnim sméru po sloupu. Posuv viete-

ne muze byt rucni nebo mechanicky. [7]

sloup

viretenik

_"'
reteno B
konzolovy
upinoct shil ozubeng tye

) —— 5 hlovni
zakladova vypinae
deska

Obr. 20 Sloupova vrtacka. [4]

1.8.5 Stojanové vrtacky.

Slouzi k vrtani dér do priiméru az 80mm, jsou vétsi neZ sloupové vrtacky, maji sttl

| vietenik posuvny po vedeni stojanu skiinového prufezu. [4]

Obr. 21 Stojanova vrtacka. [5]
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1.9 Vrtani plasti.

K vrtani plastickych hmot se hodi lehké vrtaci stroje, u nichz Ize okamzité vysunout
nastroj z otvoru. Rychlost vrtani musi byt pfiméfend charakteru hmoty. Vrtak se musi
z diry Casto vysouvat, aby se predeslo paleni a méknuti hmoty. Pouziva se prevazné vrtakt
z rychlofeznych oceli. Pro diry do priméru 25mm jsou urc¢eny vyhradné Sroubovité vrtaky
se Sirokou a strmou drdzkou. Ta umoznuje snadny odchod tfisek z otvoru, ktery by se jinak
ucpal. Diry do priméru 10mm se vrtaji pfimo, vétsi se musi predvrtat pomoci nastroje
mensiho prifezu. Jinak vznika nebezpeci, Ze dira bude mit elipsovity tvar. Diry priméru
nad 25mm lze vypichovat pomoci nozovych ptipravkt nebo i ¢epovymi vrtaky. Mékké
plastické hmoty (naptiklad zmékéeny PVC) lze vrtat pomoci dutych trubic s ostfim, coz je
zptisob obvykly pro vrtani korkli a pryze. Predméty uréené k vrtani maji byt pevné zajisté-
ny na desce stolu pro piipad zaseknuti vrtaciho nastroje. Otvory vyvrtané do plastickych
hmot se po odstranéni nastroje nékdy smrst'uji. Primér vrtadku proto ma byt asi o 0,05 az
0,1 mm vétsi nez je zadany primér otvoru. Vrta se zpravidla za sucha, nékdy s mirnym
tukovym mazadlem. Diry v termoplastech se mohou zacistit horkym trnem, ktery se jimi

protahne. Ukazatele pro opracovani plastickych hmot vrtanim jsou uvedeny v tab. 2. [8]

Fenoplasty Fenoplasty . . . .
Ukazatel (wylisky) (vrstvend) Polyvinylchlorid | Polymetylmetakrylat | Vulkanfibr
Rezna rychlost
(m/min) pro na-
stroje
karbidové ............... (2-7 mm) 60-95
(7-20mm) 75-120 40-70 90-120
(20-40mm) 85-140
rychlofezné ............ 30-50 | 40-50 30-40 30-35 30-40
Posuv (mm/ot) pro
nastroje
karbidové ............... (2-7mm) 0,04-0,12
(7-20mm) 0,06-0,18 0,2-0,4
(20-40mm) 0,12-0,25 0,2-2,0
rychlofezné ............ 0,1-0,2 0,1-0,2
Charakteristika
nastroje uhel $pic-
ky 45-70 70-100 90 az 140 az 130

Tab. 2 Ukazatelé pro vrtani plastickych hmot. [8]
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1.10 Dynamické charakteristiky pri vrtani.

Odpor materialu proti vrtani je pfekondvany feznymi silami pisobicimi na feznych
hranach néstroje. Béhem vrtani jsou fezné sily rozloZené na feznych hranéch vrtaku. Sloz-
ky tezné sily se koncentruji v definovaném bod¢ na feznych hanach néstroje a rozkladaji se

do sméru soufadného systému X, Y, z [1]

/

Obr. 22 Rezné sily pfi vrtani. [1]
Pokud ma vrtdk symetrické fezné hrany, radialni sily Fpa F', se navzajem rusi. Rez-
né sily F. a F'’; pusobi piiblizné na rameni d/4 a vytvaieji kroutici momentu M ktery se
pfenasi na vieteno stroje. Slozky fezné sily Fr a F;” se skladaji a tvoii osovou silu, Fs Kte-

rou prekonava posuvovy mechanizmus. Kroutici moment se vypocita podle rovnice. [1]
d d
My = 2F, - — 2F, 70 [1]

Vseobecné plati, ze se zvySovanim posuvu roste My i Fes. V1iv posuvu na kroutici
moment je v&t§i neZ na osovou silu. Rezna sila je dynamické, neni konstantni a s asem se
méni. Jeji zména souvisi s odd€lovanim elementl tiisky od zakladniho materidlu. Proces
fezani je charakteristicky tim, Ze celkova mechanické energie vynaloZena na oddélent tfis-

ky se prakticky pfeméni na teplo. [1]

1.11 Vypocet vykonu potiebného pro vrtani.

Vykon v procesu fezani — pii vrtani P¢, se rovna souctu vykoni potiebnych na vyko-

nani hlavniho fezného pohybu P a posuvu P podle rovnice [1]

Pp=P+P  [W] [1]
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Vykon hlavniho pohybu P je definovan podle rovnice.

_ Mgmn,
p="ere ) [1]
Vykon posuvu Ps je definovan podle rovnice.
F of. ¢
pp="02e (w] [1]

Na zakladé¢ znalosti a zkuSenosti, pokud pfedpokladame ze Ps= (1,0 az 2,0) % P, po-

tom uvazujeme P, podle rovnice

Pcp =P = Mice (W] [1]

1.12 Zavér

Vrtani je jedna z nejstarSich metod obrabéni materialu. Vrtani je nejrozsifenéjsi vy-
robni metoda ve strojirenstvi. Vrtani se pouziva k obrabéni vnitinich rota¢nich ploch ob-
vykle dvoubfitym néstrojem (vrtdkem). Hlavni pohyby, fezny otacivy i posuvny ve sméru
osy nastroje vykonava pracovni nastroj, s vyjimkou vrtani na soustruhu nebo horizontal-
nich vrtackach na hluboké diry. V této kapitole jsem se zabyval obecnou teorii vrtani, zmi-
nil jsem se 1 o problematice vrtani plast, se kterou budu pracovat 1 v praktické ¢asti. Zmi-
nil jsem také néstroje, které se nejcasteji pouzivaji pii vrtani a stroje na kterych se vrtani

provadi.
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2 OBROBITELNOST MATERALLU.

2.1 Obrobitelnost.

Obrobitelnost je technologicka vlastnost daného materidlu, ktera charakterizuje jeho
vhodnost k obrabéni. Zahrnuje vlivy mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu,
chemického slozeni, tepelného zpracovani, struktury a zptisobu vyroby polotovaru na kva-

litativni, kvantitativni a ekonomické vysledky procesu fezani.

Obrobitelnost nelze vztahnout jen k samotnému obrabénému materialu, protoze zavi-

si 1 na zpusobu obrabéni a feznych podminkach. [7]

Obrobitelnost materialu je slozity komplex vlastnosti materialu objektu véetné uva-

zovani jeho termodynamického stavu v okamziku obrabéni ttisky (obr. 23). [3]

Chemické zlozenie —— Tepelné spracovanie Sposob vyroby
materidlu € - - materidlu polovyrobku
A 4
Rezny klin Struktira Objekt
e
nastroia

:

Vlastnosti materialu objektu

interakcia

Vlastnosti materidlu nastroja N e Chemické

Chames rezny klin - obrobok

Fyzikalne

Fyzikalne zOna rezania

Mechanické

Mechanické

Technologické

Kinematika Dynamika Mikrogcometria Tvarovanie triesky
procesu rezania procesu rezania procesu rezania Vv procese rezania
*  morfologia
g B ovrchu S,
=  trvanlivost ®  reznésily p ) *  plasticka
w A R ®  drsnost BT
opotrebovanie ®= teplotné javy deformacia
& B 5 AR povrchu R
Termodynamické faktory procesu rezania
trenie. merné teplo. tepelna vodivost’, prostredie. parametre procesu rezania. atd’.

| Komplexna obrabatel'nost’ materialu I

Obr. 23 Charakteristika komplexni obrobitelnosti materialu. [3]

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdilezitéjsich vlastnosti

materialu. [6]
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Z hlediska charakteristik je mozné obrobitelnost rozd¢lit na obrobitelnost absolutni a

relativni.

- Absolutni obrobitelnost — je charakterizovana bud’ funkénim vztahem a parametry
spolu souvisejicimi, nebo urcitou velikosti dané veli¢iny charakterizujici obrobitel-
nost.

- Relativni obrobitelnost — je charakterizovana bezrozmérnymi Cisly, ktera uvadeéji
pomér velikosti urcité veli€iny, a sice pomér velikosti této veliCiny vztahujici se
k danému materialu obrobku a velikosti této veli¢iny odpovidajici etalonovému ma-

terialu obrobku.

Obrobitelnost hodnotime ptedevsim z hlediska intenzity opotiebovani bfitu, dale téz z hle-
diska teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho. Nej¢astéji vychazime z inten-
zity opotiebovani bfitu. [6]

vvvvv

jsou jednoduchy Taylorv vztah a hodnota fezné rychlosti vc odpovidajici urcité trvanlivos-
ti bfitu, coz patii do absolutni kategorie. K relativnim charakteristikdm, které vychazeji

Z intenzity opotiebovani bfitu, patii pfedevsim index obrobitelnosti K. [6]

2.1.1 Dynamicka obrobitelnost.

Pii urCovani dynamické obrobitelnosti se jako kritérium pouziva porovnavani fez-
nych sil materialu etalonu a vzorku z materidlu zkoumaného objektu za stejnych podminek
procesu fezani. Je mozné pouzit dynamometr, na kterém se méii jednotlivé slozky fezného
odporu Fy, Fy, F, pfi ménici se hloubce fezu. Rezna rychlost a posuv jsou konstantni. Dy-
namometr musi byt citlivy, pfesny a schopny zaznamenévat dynamicky prabéh feznych sil.
Cela aparatura musi mit malou setrvacnost a co nejvyssi vlastni frekvenci, aby nedochaze-
lo k rezonancim. Rezné sily zavisi na pouzitych feznych podminkéach, a proto hodnotu fez-

nych sil mizeme porovnat pouze pii urcitych konvekénich hodnotach téchto parametrii. [3]

Dynamickou obrobitelnost zkouSeného materialu je mozné definovat rovnici:
Kqe= -~ [3]

kde: F je slozka fezné sily pro material etalonu pfi definovanych podminkach. [3]
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2.1.2 Mikrogeometricka obrobitelnost.

Drsnost povrchu ovlivituje plastickd deformace materidlu v procesu fezani a jeho
nerovnomérné vystoupeni po odiezani tfisky. Tito Cinitelé jsou bezprostiedné spojeni
s vlastnostmi materidlu objektu. Pfitom vliv nerovhomérného odpruzeni miizeme zanedbat,
protoze tvoii jen 1 az 3% z celkové vysky nerovnosti. Vliv plastické deformace materialu
V procesu fezani se odrazi na kvalité fezné plochy. Je potiebné spravné zvolit hloubku fe-

zu, feznou rychlost, thel €ela, thel hibetu a uhel fezného klinu.

Za kritérium relativni mikrogeometrické obrobitelnosti je mozné volit pomér rozdi-

lu kritickych feznych rychlosti pro etalon a pro zkouseny material. [3]

KRa — Vc,maxe_Vc,mine [3]
Vc,max_Vc,min

2.1.3 Obrobitelnost plastii.

Vétsina plastickych hmot se da obrabét podobné jako lehké kovy. Nékteré ze speci-

fickych vlastnosti jsou vSak pticinou jejich odlisSného chovani.

- Mala tepelna vodivost plastickych hmot zpiisobuje, Ze teplo, vyvijejici se tienim,
neni hmotou odvedeno a soustfed’uje se predevsim v nastroji, takze ten je tepelné
pretézovan. K tomu musime piihlizet pti obrabéni termoplastii na rychlobéznych
strojich.

- Plastické hmoty nejsou stalé pii vyssich teplotach. Termoplasty méknou, termosety
uhelnati. Proto musi mit ndstroj dokonalé bfity, nebot’ jen tak lze zarucit, Ze se
hmota bude snadno fezat bez nezddouciho vyvoje tepla, jez by vzniklo tfenim tupé-
ho nastroje o hmotu.

- Nekteré druhy plastickych hmot pfi delSim styku s vodou nebo olejem bobtnaji.
Zvoli se proto chladici prostfedek, ktery na hmotu nepiisobi, naptiklad tlakovy
vzduch nebo olejova mlha.

- Nekteré plastické hmoty (napiiklad nitrat celuldzy) jsou do té miry hotlavé, Ze pii
nashromazdéni vétsiho mnozstvi prachu a odpadii v okoli ptehfatého obrabéciho
nastroje a motoru vzniké nebezpeci samovzniceni. Doporucuje se vzdy ptfivadét
vzduch k motoru potrubim z venkovniho prostoru, odsavat prach a odstranovat tfis-
ky. Pro usnadnéni tdrzby je vhodné chranit motor i posuvné zatfizeni obrabécich

stroju elastickym obalem.
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- Velmi tvrdé plastické hmoty, naptiklad fenoplasty a polyestery s mineralnimi plni-
vy, vyZaduji néstroje ze slinutych karbidi. Hmoty prosté minerdlnich plniv (vétSina
termoplastll) Ize s ispéchem obrabét néstroji z rychlofeznych oceli. Ze strojniho za-
fizeni vyhovuji v nejSirsim métitku rychlobézné stroje na obrabéni lehkych kovi.

- I nejtvrdsi plastické hmoty jsou vSak ve srovnani s oceli mékké. To musime mit na
zteteli pfi upindni plastickych hmot do Celisti soustruht, svérakti a podobnych zafi-
zeni, kde pfi nespradvném zachazeni muize dojit k poSkozeni povrchu, poptipadé
k deformaci celého pfedmétu. Zabrani se tomu pouzivanim ochrannych pouzder a

vlozek ze dfeva, plastickych hmot i barevnych kovil. [8]

2.2 Metoda vrtani za konstantniho tlaku

Princip této metody je zaloZeny na aplikaci technologické metody vrtani, pii které je
nastroj — vrtak zatizeny konstantni axialni (osovou) silou. Podstata spociva v tom, Ze opO-
ttebovanim vrtaku se zvySuje tangencialni slozka fezné sily F¢. Pfi urcité hodnoté opotie-
bovani, vrtak piestane vrtat do materialu. Mirou obrobitelnosti je délka vrtani L, kterou

porovnavame s délkou vrtani do etalonového materialu Le. [3]

2.3 Zavér

Pojem obrobitelnost je technologickou vlastnosti daného materialu, kterou charakte-
rizujeme jeho vhodnost k obrabéni. Uroveii obrobitelnost daného materidlu mizeme uréit
pomérem velikosti energie vynalozené na obrobeni daného materialu soucastky a materialu
etalonu obrabénych pii stejnych pracovnich podminkach. Nebot’ se v této praci zabyvam
problematikou stanoveni obrobitelnosti polymernich materiala pfi vrtani, jsou zde zminény
prvky charakterizujici obrobitelnost polymernich materiali, jejich odliSnosti od materiala

kovovych, a metoda stanoveni obrobitelnosti pii vrtani za konstantniho tlaku.
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3 MERENI SLOZEK REZNE SILY

Mechanizmus tvorby tfisky prokazuje, ze pfi vnikani fezného klinu do materialu ob-
robku vznikd v obrabéném materialu stav napjatosti, ktery zpisobuje v mezni situaci jeho
dé€leni. Proces tohoto délené doprovazi mensi nebo vétsi plastické, ale 1 elastické deforma-
ce. Kromé jevll deformacnich se pii tomto procesu prosazuji i poméry silové. Poznani
téchto silovych pomért procesu fezani nam umozni ziskat ptehled o mechanickém nama-
hani soustavy obrabéni, a tim i podklady pro feSeni celé¢ technologické soustavy, jak

z hlediska pevnosti, tak i jeji tuhosti véetné dynamické stability fezného procesu. [6]
Slozky fezné sily mizeme méfit

- Neptfimou metodou. (Pomoci empirickych vzorct)

- Pfimou metodou. (Za pomoci dynamometri)
3.1 Neprimé méreni sil a momenti.

Metody pro nepiimé metody sil vychazeji ptevazné z vykonu elektromotoru obrabe¢-
ciho stroje. Ze vztahu pro uZite€ny vykon pii obradbéni plyne, Ze nepfimym métenim lze
z vykonu hnaci jednotky stanovit pouze tangencidlni slozku sily fezani. Tuto slozku lze

rovnéz stanovit nepfimym métenim z krouticiho momentu. [6]
Py = F.x v, [W] [6]
kde:
P.: - uzitkovy vykon (W)
F. - tangenciélni (feznd) slozka sily obrabéni (N)

V¢ — fezna slozka rychlosti (m/s)

3.2 Primé méreni sil a momentua.

Piimé meéteni slozek sily fezani a jejich krouticich momentt se zakladd na méteni
deformaci v soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem obrabéni prostiednictvim dynamo-
metrti. Dynamometr, jakoZzto méfici piistroj, musi zarucit nezdvislost mefici veli¢iny na
provoznich vlastnostech pfistroje. Dale se od n¢j pozaduje schopnost métit sledovanou

veli¢inu ve zvoleném rozsahu s maximalni presnosti, musi zaru¢it stalost namefenych hod-
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not v ¢ase vcetné jeji reprodukovatelnosti. Z téchto uvedenych charakteristik plynou za-

kladni pozadavky kladené na dynamometry:

- Tuhost dynamometrti — je dana velikosti zatéZujici sily F, ktera ptisobi deformaci.
Velikost této deformace zavisi na tvaru a provedeni deformacniho elementu, na
celkovém konstrukénim provedeni dynamometru i na pouzité métici metodé. Do-
statecnd tuhost dynamometru je zdsadni pfi méteni dynamickém.

- Citlivost dynamometri — souvisi s Citlivosti pouzité méfici metody i s tuhosti kon-
strukéniho provedeni dynamometru. Dynamometr musi mit takovou citlivost, Ze
nejmensi odeCtena jednotka pii dodrzeni dostatecné piesnosti musi odpovidat cel-
kové hodnoté sledované veli¢iny.

- Stalost daji dynamometrti — je zavisla na tuhosti, citlivosti a pfesnosti od stanove-
ni nulové polohy, az po zachyceni udaji o sledované veli¢ing, a to po celou dobu
méfeni.

- Setrvacnost dynamometri — zavisi pfimo imérné na hmotnosti soustavy. Zejména
pfi dynamickych métenich, kde je nesmirné nutné sledovat jak skutecné hodnoty
maximalnich a minimélnich hodnot méfené sily fezani, tak i jejich ¢asovy priubeh,

by méla byt setrvacnost co nejmensi. [6]
Aparatura na méteni slozek fezné sily se zpravidla sklada ze tii ¢asti:

- Pruzny Clen — piebird vnéjsi zatizeni a piekonéva jisté zmeény (deformace a zména
polohy).

- Snima¢ — méni mechanickou veli¢inu zmény pruzného ¢lena na hodnotu analogic-
kého parametru méfici aparatury.

- Pfijimac — zesiluje a zpracovava signal snimace, piipadné zapisuje velikost zatize-

ni. [6]
3.3 Mechanické dynamometry.

3.3.1 Mechanické dynamometry.

Zpravidla se pouzivaji mechanické dynamometry pro cejchovani jinych druhti dy-
namometri, protoZe u nich Ize vétsinou vyloucit nezadouci rusivé vlivy. Jsou dale charak-
teristické naprosto linedrnim vztahem mezi sledovanou silou a vlastnimi naméfenymi tda-
ji. U mechanickych dynamometra se pusobici sily pfenasi ptimo nebo znasobeny mecha-

(24

nickym pfevodem na méfici prvek, jako je naptiklad ¢iselnikovy uchylkomér. O velikosti
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sily se usuzuje z deformace silovych pruzin, krouzki, tfment, nosnikti, membran, ptipadné
podle hloubky vtlaceni kulicky do materidlu zname tvrdosti. Hlavnim pfedstavitelem této
skupiny dynamometri jsou dynamometry tfmenové, pro zatizeni az do 10 000 N a dyna-
mometry kruhové nebo prstencové, pro zatizeni jeste vétsi. Mechanické dynamometry jsou
jednoduché, spolehlivé, vyznacuji se stalosti idajui a stdlou ptesnosti v rozmezi 0,5 — 2%.
K nevyhoddm mechanickych dynamometrt patii zavislost jejich udaji na teploté, obtizna
zména rozsahu méfeni, nutnost vymezovani villi v mechanizmech, inava materidlu a velka

setrvac¢nost systému, ktera nedovoluje jejich pouziti pro méfeni dynamicka. [6]

Obr. 24 Mechanicky dynamometr prstencovy. [6]

3.3.2 Hydraulické dynamometry.

Podstatou hydraulickych dynamometrt je pfenos G¢inkt méfeni sily nebo momentu
na pist nebo membranu hydraulického obvodu, jejichz pohyb zajiStuje zménu tlaku
Vv kapaling. Tato zména je snimana pomoci manometru nebo jiného pfistroje. Vyhodou
téchto dynamometrt je jednoducha konstrukce a moznost snadného meéteni vice slozek
soucasn¢. Nevyhodou naopak nizka citlivost, pozadavky na dokonalé ustfedéni systému a

velkd setrvacnost. Proto se nedaji pouzit na dynamicka méfeni. [6]

3.3.3 Pneumatické dynamometry.

Podstatou pneumatického dynamometru je snima¢ deformace pneumatickym sys-
témem klapka — tryska, ktery vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochazejiciho
Stérbinou. Jsou principialné zalozeny na méteni zmény tlaku nebo priutoku v zavislosti na
zméné vytokového priafezu mezi klapkou a tryskou v deformaénim elementu. Prednosti je
snadnd obsluha a udrzba, vysoka spolehlivost a citlivost v porovnani s elektrickymi zptso-

by a relativné nizké naklady na provoz. [6]
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3.4 Elektrické dynamometry.

3.4.1 Elektrické dynamometry.

Elektrické dynamometry patii mezi nejrozsifencjsi a nejvice pouzivané dynamome-

try v technické praxi. Mezi zékladni piednosti elektrickych dynamometrt patfi:

- snadny pfenos signalu s celou fadou moznych uprav

- moznost snimani signalu pfi rotujicich a pohybujicich se soucastech

- vyuziti minimalnich méficich elementd,

- moznost vhodné registrace zachycenych signalt rtiznych pribéht a frekvenci,

- snadné dostupnost napajecich zdrojii a Cistota provozu. [6]

Dle zptisobu mechanicko-elektrické transformace je mozné rozliSovat dva zakladni

systémy elektrickych dynamometrt:

- Systémy parametrické — jsou zaloZzeny na zméné jednoho z parametrii elektrického
obvodu — indukénosti L, kapacity C a odporu R.
- Systémy generatorové — jsou zalozeny na vzniku napéti nebo proudu pii deformaci

elementli. Podstatou mize byt mimo jiné i piezoelektricky jev. [6]

3.4.2 Induk¢éni dynamometry.

U elektrickych dynamometr indukénich v dusledku piisobeni métené sily dochazi
ke zméné indukcnosti v obvodu pouzitého snimace. Probihajici mechanicko-elektricka

transformace se dé vyjadfit naptiklad blokovym schématem.

Snimace pro indukéni dynamometry s ohledem na uspofddani magnetického obvodu je

mozné rozdélit nasledovné:

- snimace s malou vzduchovou mezerou, tedy snimace s uzavienym magnetickym
obvodem

- snimace s otevienym magnetickym obvodem

- snimace se stalym magnetickym obvodem.
V elektrickych indukénich dynamometrech se pievazné pouzivaji snimace pracujici

s malou vzduchovou mezerou. Plisobenim zatézové sily se méni Sitka vzduchové mezery.

Tim se méni impedance magnetického obvodu a v dasledku toho i indukénost civky. [6]
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Obr. 25 Indukéni snimag sil. [6]

3.4.3 Kapacitni dynamometry.

U elektrickych dynamometrii kapacitnich se vyuziva pro méfeni velikosti deforma-
ce zmény kapacity snimact. Nejjednodussim kapacitnim snimacem je deskovy kondenza-
tor. Pro experimentdlni studium dynamiky fezného procesu se vSak pouziva vyhradné ka-

pacitnich snimact, které pracuji s proménnou vzdalenosti mezi deskami ¢i elektrodami.

Kapacitni snima¢e maji dostateéné velikou citlivost a malou hmotnost. Jsou velmi
citlivé na okolni vlivy a velmi naro¢né na méfici techniku. Z toho divodu se pouziva;ji ka-

pacitni snimace velmi ziidka. [6]

3.4.4 Piezoelektrické dynamometry.

Piezoelektrick¢ dynamometry vyuzivaji pro snimani deformace piezoelektrického
jevu, ktery je charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych krystala
pfi mechanickém zatizeni. Mezi nejuzivanéj$imi piezoelektrické materialy patii predev§im
kfemen, dale potom materidly na bazi titani¢itanu barného nebo Seignettovy soli. Zakla-
dem piezoelektrického snimace pro tyto druhy dynamometri je méfici desticka, kterd je
vhodné vyfiznutd z prislusného krystalu. Pfi zatézovani je velikost ndboje piimo umérna
velikosti ptisobici sily a s poklesem zatizeni se linedrné snizuje, az zcela vymizi pfi zatize-

ni nulovém. [6]

;

Obr. 26 Dynamometr KISTLER [6]
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3.45 Odporové dynamometry.

U elektrickych dynamometri odporovych se vyuziva pro méteni velikosti deforma-
ce zmény odporu snimacii. Nejpouzivanéjsimi odporovymi snimaci jsou odporové tenzo-
metry, kde je zména odporu zptisobena deformaci vodice nebo polovodic¢e. Odporovy ten-
zometr se deformuje spolu deformacnim elementem, nebot’ je s timto elementem pevné
spojen. Zména odporu vodice je piimo umérna deformaci, ktera vzniké na deformacnim
elementu v dusledku ptisobeni sily fezani nebo krouticiho momentu. Pfi deformaci vodice
dochazi ke zméné délky a prifezu vodice, rovnéz dochazi ke zméné meérného odporu mate-

rialu vodice. [6]

3.5 Zavér

Pii obrabéni materidlu je dulezité znat sily pisobici na soustavu stroj — nastroj — ob-
robek — pripravek. V této kapitole se proto zabyvam metodami jak tyto sily méfit.
V nejvétsi mife pak pfimymi metodami zjistovani téchto sil pomoci piistroji zvanych dy-
namometry. Protoze s dynamometry budu pracovat v praktické ¢asti. Uvadim v kapitole

vvvvvv

typy dynamometru z fad mechanickych i elektrickych.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem prace je pozorovat a vyhodnotit, jak se bude ménit velikost osové sily pii vrtani za

rozdilnych feznych podminek. Pro Gspésné splnéni tohoto zadani je potieba:

- Seznamit se s obsluhou strojni sloupové vrtacky

- Seznamit se s obsluhou dynamometru a vyhodnocovaciho programu
- Hodnoceni feznych sil pomoci dvouslozkového dynamometru

- Qrafické vyhodnoceni namétfenych hodnot

- Upravu konstrukce dynamometru pro méfeni krouticich momentd
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5 VYPRACOVNANI PRAKTICKE CASTI

5.1 Sloupova vrtacka OPTIMUM B40 GSM

Sloupova vrtacka B40 GSM je urcena pro vyuku vrtani. Je vybavena ru¢nim i stroj-
nim posuvem ve dvou rychlostech, Sirokym rozsahem otacek a automatickym vypinanim
posuvu pii dosazeni pozadované hloubky diry. Pracovni stll lze nastavovat pouze v 0se

vietene Z, nastaveni v osach X a Y je provadéno polohovanim upinaciho piipravku.

Obr. 27 Sloupova vrtacka OPTIMUM B40 GSM
Zakladni technicka data vrtacky B40 GSM
- Prikon 1500 W
- Rozsah otacek 50 — 1450 ot/min

- Strojni posuv vietene se dvéma rychlostmi 0,1 a 0,2 mm/ot

- Maximalni vzdalenost vietene a stolu 780 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

5.2 Dynamometry

Dynamometry ndm pomadchaji urcit velikosti slozek fezné sily které ovliviiuji sousta-
VU Stroj — nastroj — obrobek, a jejich velikosti je dulezité znat ofi obrabéni a jeho optimali-

Zaci.

Dynamometry délime podle poctu slozek feznych sil, které jsou schopny zméfit na

jednoslozkové, dvouslozkové a tiislozkové.

Me¢éteni probiha tak, Ze fezné sily se zachycuji pomoci vhodnych deformacnich ¢lent,
které se pfimo umérné deformuji. Tyto deformace prevadi snimac na signal, ktery je zpra-

covan pfijimacem a zobrazovan na displeji zaznamového zatizeni.

Me¢fieni jsem provadél na dvouslozkovém dynamometru, ktery je schopen méfit oso-
vou silu (silu kolmou s vrtdkem), a silu kolmou s vrtakem (silu podélnou s materidlem).
Pro ucely mého meéteni jsem odpojil snima¢ meéfici kolmou silu s vrtakem a méfil pouze

osovou silu. Touto upravou jsem dvouslozkovy dynamometr zménil na jednoslozkovy.

Obr. 28 Dvouslozkovy dynamometr

5.3 Vrtané vzorky

Materialy vzorkt jsem zvolil: Ocel 11600, epoxidovou pryskyfici a polymetylmetakrylat.

5.3.1 Ocel 11 600.

Oceli tfidy 11 jsou uhlikové konstrukéni oceli se zaruCenou Cistotou, zarucenym
obsahem fosforu a siry, zaru¢enou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti. Jsou

odstupnovany podle obsahu uhliku od nejmensi pevnosti v tahu 280 MPa do 900 MPa
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Ocel 11 600 kterou jsem pouzival jako etalonovy vzorek je ocel vys$i pevnosti

o 24

5.3.2 Polymetylmetakrylat.

Polymetylmetakrylat (PMMA) bézny nazev jako plexisklo nebo akrylové sklo je Ci-
ry bezbarvy amorfni termoplast, vyznacujici se propustnosti svételnych paprski, chemic-
kou stalosti, trvanlivosti, odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim a dobrou opracovatelnosti.
Urcitou nevyhodou mize byt povrchova mé&kkost. PouZiva se k nahrazeni skla, v 1ékafstvi,

na dekoracni vyrobky, na u¢ebni pomuicky a mnoho dalsiho.

Monomer se vyrabi z acetonu, ktery se pisobenim kyanovodiku ptevadi na aceton-
kyanhydrin. Z n¢ho se ziskd metylmetakrylat ptisobenim kyseliny sirové a metylalkoholu.

Polymerace se provadi blokova.
Vlastnosti PMMA

- pevnost v tahu 500 — 7000 kg/cm?

- pevnost v ohybu 900 — 1200 kg/cm?
- pevnost v tlaku 1200 — 1400 kg/cm?
_ teplota tani 160°C [10]

5.3.3 Epoxidova pryskyfrice.

Epoxidova pryskyfice je krystalicky reaktoplast, ktery vzniké reakci polyalkoholil
nebo vice fenold s dichlorhydrinem nebo epichlorhydrinem.

Vlastnosti epoxidovych pryskyfic jsou zavislé na druhu vychozich latek, na zpiso-
bu jejich piipravy, na druhu a mnozstvi pouzitych tvrdidel a na zptsobu tvrzeni.

Vlastnosti epoxidové pryskyfice umoznuji Siroké uplatnéni v ¢elnich pramyslovych
odvétvich. Je to zejména dobra adheze ke koviim a jinym materidliim, velkd mechanicka

pevnost, houZevnatost, malé smr$téni pti tvrzeni, velmi dobé¢ dielektrické vlastnosti a dobra

tepelna a chemicka odolnost.

Pouzivaji se jako lepidla na kovy, zalévaci pryskyfice v elektrotechnice a pojiv pii

vyrob€ specialnich vrstvenych hmot.
Vlastnost EP

- pevnost v tahu 550 — 650 kg/cm?
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- pevnost v tlaku 1100 — 1300 kg/cm?
- pevnost v ohybu 800 — 1000 kg/cm? [11]

5.4 Vypocet Feznych podminek a nastaveni stroje.

Na vrtacce B40 GSM bylo zapottebi nastavit tyto hodnoty — otacky a posuv.

velikost otacek jsem vypocital ze vztahu:

1000 * v, . 1
= *
n —D [ot * min™"]

kde v, [m/min]je fezna rychlost a D[mm] je pramér vrtaku.
Vrtani vSech tii materiald jsem provad¢l stejnou feznou rychlosti a stejnym prime-
rem vrtaku. M¢énil jsem pouze hodnotu strojniho posuvu. Mohl jsem tak porovnavat jak se

bude ménit hodnota osové sily pii zméné velikosti posuvu.

Pro vrtani jsem zvolil dvoubfity vrtak o priméru 6 mm a feznou rychlost 10 m/min.

Po dosazeni do rovnice pro vypocet otacek jsem vypocital hodnotu otacek 530,51 ot/min

_mxDxn _1000>|<vc_1000*10_53051 .
vc_—1000 =>n= D - n+6 ,51 ot /min

ProtoZe ale neni na stroji mozné volit vypoctenou hodnotu otacek, musime na stroji
zvolit skutecné otacky takové hodnoty, které se nejvice blizi vypoctenym otackdm. V mém

pfipad¢ jsem zvolil hodnotu 520 ot/min.
Rezné podminky jsem zvolil nasledovné:
prvni skupina méfeni

- otacky 520 ot/min

- velikost strojniho posuvu 0,1 mm/ot
druha skupina méteni

- otacky 520 ot/min

- velikost strojniho posuvu 0,2 mm/ot

Vrtani jsem provedl vzdy pétkrat do kazdého materialu pro kazdou skupinu méfeni.
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5.5 Vysledky méreni a jejich zpracovani.

Vysledky jsem ziskal pomoci dvouslozkového dynamometru upraveného na jedno-
slozkovy pro méfeni osové sily. Pomoci programu a pfevodniku Spider 8 se mi ménil elek-
tricky impulz na silové zatizeni. Vysledné vysledky mi program udaval v Newtonech bez
nutnosti dalSich ptfepoc¢ti. Program mi zaznamenaval grafickou stopu méfeni. Vystupem
programu byl textovy dokument, ktery jsem dale zpracovaval v programu Excel do grafic-
ké podoby. Piiklad pribéhu vrtani je zobrazen v grafu 1.

ocel 11 600

1400

1200

1000

800

600

Fé?]
<

200

0 : : : \ osaZ

-200

-400

-600

t [s]

Graf 1 Prubéh vrtani oceli 11 600

Z grafu lze vidét, ze pti vniknuti vrtdku do materidlu prudce vzroste velikost osové
sily a po ukoncCeni vrtani okamzité klesa na nulu. Je zde rovnéz vidét ze v Case t = 25s do-
Slo ke zhorSeni odvodu tfisek z prostoru fezani, coz mélo za nasledek zvysSeni osové sily na
dvojnasobnou hodnotu. Vrtani bylo provedeno dvoubfitym vrtdkem o priméru 6 mm pii
520 ot/min a velikosti strojniho posuvu 0,1 ot/min. Z hodnoty namétenych v ¢ase mezi t =
10s a t= 25s jsem sestrojil aritmeticky primér, smérodatnou odchylku a rozptyl. Tentyz

postup jsem zopakoval pro kazdé méteni.
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Graf 2 Ocel 11 600 — Velikosti osovych sil pfi vrtani péti dér za konstantnich fez-

nych podminek

Vrtani bylo provedeno dvoubtitym vrtakem priiméru 6 mm pii 520 ot/min a velikosti

strojniho posuvu 0,1 mm/ot

Méreny vzorek ocel 11600
Dira 1 Dira 2 Dira 3 Dira 4 Dira 5
Pramerna hodno- | ) ) 299 | 651,332 | 666,706 | 665,853 | 660,11
ta osové sily F [N]
smérodatnd |\ ) 5 e903 | 151935 | 26,1526 | 28,39157 | 23,95755
odchylka
rozptyl 94675,48 | 20617,11 | 4488,187 | 743,2869 | 573,964
otacky vietene
[ot/min] >20
posuv [mm/ot] 0,1

Tab. 3 Hodnoty namé&fené pii vrtani oceli 11 600
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Epoxidova pryskyfrice
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Graf 3 Epoxidova pryskyfice — Velikosti osovych sil pfi vrtani péti dér za kon-

stantnich feznych podminek

Vrtani bylo provedeno dvoubtitym vrtakem priiméru 6 mm pii 520 ot/min a velikosti

strojniho posuvu 0,1 mm/ot

Méreny vzorek

epoxidova pryskytice

Dira 1 Dira 2 Dira 3 Dira 4 Dira 5
Pramerna hodno- |15 200 | 130319 | 129,374 | 125,289 | 121,906
ta osové sily F [N]
smerodatnd | o o39.3 |8 889313 | 8,206947 | 11,9254 | 13,34635
odchylka
rozptyl 46,76822 | 79,01989 | 67,35398 | 142,2152 | 178,1249
otacky vietene
[ot/min] >20
posuv [mm/ot] 0,1

Tab. 4 Hodnoty naméfené pii vrtani epoxidové pryskyfice
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Polymethylmethakrylat
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Graf 4 Polymetylmetakrylat — Velikosti osovych sil pfi vrtani péti dér za kon-

stantnich feznych podminek

Vrtani bylo provedeno dvoubftitym vrtadkem priiméru 6 mm pii 520 ot/min a velikosti

strojniho posuvu 0,1 mm/ot

Méreny vzorek

Polymetylmetakrylat

Dira 1 Dira 2 Dira 3 Dira 4 Dira 5
Pramerna hodno- | o) 1o3 | 8274 | 79014 | 75938 | 74271
ta osové sily F [N]
smerodatnd | g oceoy | 9,178187 | 11,99493 | 9,477928 | 9,491285
odchylka
rozptyl 94,00644 | 84,23911 | 143,8784 | 89,83112 | 90,08448
otacky vietene
[ot/min] >20
posuv [mm/ot] 01

Tab. 5 Hodnoty naméfené pii vrtani polymetylmetakrylatu
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ocel 11 600
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Graf 5 ocel 11 600 — Velikosti osovych sil pii vrtani péti dér za konstantnich fez-
nych podminek
Vrtani bylo provedeno dvoubtitym vrtakem priiméru 6 mm pii 520 ot/min a velikosti

strojniho posuvu 0,2 mm/ot

Méreny vzorek ocel 11600
Diral Dira 2 Dira 3 Dira4 Dira 5

Priimérna hodno-

. 1083,573 | 1084,556 | 1098,63 | 1103,139|1088,251
ta osové sily F [N]

smérodatna | ) 00504 33,82624 | 47,96916 | 43,56424 | 38,1653
odchylka
rozptyl 1989,359 | 2301,041 | 2301,041 | 1897,843 | 1452,87
otacky vietene
[ot/min] >20
posuv [mm/ot] 0,2

Tab. 6 Hodnoty namé&fené pii vrtani oceli 11600



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

Epoxidova pryskyfrice
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Graf 6 Epoxidova pryskyfice — Velikosti osovych sil pfi vrtani péti dér za kon-

stantnich feznych podminek

Vrtani bylo provedeno dvoubtitym vrtakem priiméru 6 mm pii 520 ot/min a velikosti

strojniho posuvu 0,2 mm/ot

Méreny vzorek

epoxidova pryskyfice

Dira1l Dira 2 Dira 3 Dira4 Dira 5
Pramérma hodno- |, co coc | 165,506 | 154,149 | 153,437 | 154,601
ta osové sily F [N]
smerodatnd | g o) c25 | 14,44965 | 11,5073 | 10,62434 | 12,22241
odchylka
rozptyl 96,09043 | 208,7923 | 132,4278 | 112,8766 | 149,3872
otacky vietene
[ot/min] >20
posuv [mm/ot] 0,2

Tab. 7 Hodnoty naméfené pii vrtani epoxidové pryskyfice
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Polymethylmethakrylat
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Graf 7 Polymetylmetakrylat — Velikosti osovych sil pfi vrtani péti dér za kon-
stantnich feznych podminek

Vrtani bylo provedeno dvoubftitym vrtadkem priiméru 6 mm pii 520 ot/min a velikosti

strojniho posuvu 0,2 mm/ot

Méreny vzorek Polymetylmetakrylat
Diral Dira 2 Dira 3 Dira4 Dira 5

Priimérna hodno-

. 99,062 | 100,034 | 99,784 | 95,052 | 100,273
ta osové sily F [N]

smérodatnd |, ) 15095 | 23 28796 | 24,86617 | 23,50156 | 23,46379
odchylka
rozptyl 577,0058 | 542,3291 | 618,3265 | 552,3235 | 550,5495
otacky vietene
[ot/min] >20
posuv [mm/ot] 01

Tab. 8 Hodnoty namétené pii vrtani polymetylmetakrylatu
Z grafi 2-7 je vidét, ze velikosti osovych sil nejsou stejné, jsou mezi nimi rozdily,
které¢ mohly byt zpiisobeny nepravidelnym odvodem tfisek z prostoru fezani. Ucpanim
drazek pro odvod ttisky dojde ke zvyseni osové sily. U polymernich materiali také docha-
zelo pfi opakovaném vrtani ke zvySovani teploty nastroje i vrtaného materidlu a tim

k mé&knuti materialu a usnadnéni priachodu vrtaku materialem.
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Porovnini velikosti svislé slozky fezné sily u vrtanych
materiala
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Graf 8 Porovnani svislé slozky fezné sily

V tomto grafu porovnavam velikosti osové sily pro pozorované materialy. Po zpru-

mérovani hodnot osové sily jsem ziskal hodnoty:
- ocel 11 600 = 657,780 N
- epoxidova pryskyftice = 128,319 N
- polymetylmetakrylat = 78,918 N

Vrtani jsem provedl pii 520 ot/min, velikosti strojniho posuvu 0,1 mm/ot a dvoubfi-

tym vrtakem o pruméru 6 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Porovnini velikosti svislé slozky rezné sily u
vrtanych materialt
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Graf 9 Porovnani svislé slozky fezné sily

V tomto grafu porovnavam velikosti osové sily pro pozorované materialy. Po zpru-

mérovani hodnot osové sily jsem ziskal hodnoty:

- ocel 11 600 = 1091,630 N
- epoxidova pryskyfice = 159,270 N
- polymetylmetakrylat = 98,841 N
Vrtani jsem provedl pii 520 ot/min, velikosti strojniho posuvu 0,2 mm/ot a dvoubti-
tym vrtakem o pruméru 6 mm
Z grafu 8 a 9 je patrné, ze pii vrtani polymerti pisobila mnohem mensi osova sila
neZ pro vrtani oceli. Nejnizsi sila plisobila pii vrtani amorfniho PMMA dale pak Epoxido-

vé pryskyfice a nejvetsi osova sila je zapotiebi pro vrtani oceli.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Znazornéni velikosti osové sily pfi vrtani t¥i rozdilnych
materialu pfti rozdlilné velikosti strojniho posuvu
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M strojni posuv 0,1 mm/ot

B strojni posuv 0,2 mm/ot

ocel 11600 epoxidova PMMA
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Graf 10 Porovnani svislé slozky fezné sily pfi vrtani tii rozdilnych materiala
V tomto grafu porovnavam zménu velikosti osové sily pfi vrtani oceli 11 600, epoxi-
dové pryskyfice a polymetylmetakrylatu pti velikosti strojniho posuvu 0,1 a 0,2 mm/ot.
Z grafu jasné€ vyplyva, ze se zvySujici se velikosti strojniho posuvu se zvySuje 1 0s0-
va sila. U oceli bylo zvySeni velikosti osové sily v fadu stovek Newtonl, u polymernich

material vylo zvySeni velikosti osové sily jen v fadu desitek Newtonil.

o v, . . zvyseni osové sily pfi zméné
» posuv f | pramérna hodno- | smérodatna . .
material [mm/ot] | ta osové sily F[N] | odchylka rozptyl | velikosti posuvuz0,1na0,2
¥ y mm/ot [%]
ocel 0,1 657,780 8,459 71,552
66%
11600 0,2 1091,630 7,847 61,568
epoxidova 0,1 130,066 4,568 20,863 299
pryskyfice| 0,2 159,270 6,466 41,805 °
0,1 78,918 3,433 11,783
PMMA 25%
0,2 98,841 1,937 3,753

Tab. 9 Celkové vyhodnoceni v§ech naméfenych hodnot

5.6 Konstrukce dynamometru.

Ukolem bylo zkonstruovat dynamometr, ktery bude schopen méfit jak osovou silu,
tak 1 kroutici moment. Pro tento ucel jsem navrhnul dynamometr se tfemi deformaénimi

nosniky, které se budou pi1 ptisobeni sil deformovat. Na nosniky budou pfilepeny tenzome-
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trické snimace, které¢ budu prevadét velikost deformaci na signal, ktery se bude dale zpra-
covavat. Jeden nosnik je ur€eny k zachytdvani osové sily pii vrtani, a zbylé dna zachytavaji

kroutici moment.

Obr. 29 Navrzeny dynamometr

Dolni ¢ast dynamometru bude pevné pfipevnéna k pracovnimu stolu obrabéciho stro-
je. Horni ¢ast dynamometru bude na spodni ¢ast voln¢ nasunuta. Na horni ¢ast bude pfi-
pevnén sveérak, do néhoz se vlozi obrobek. Osova sila vyvinuta pii vrtani bude plsobit na
horni ¢ast dynamometru, kteréd je spojena s nosnikem 2(viz piiloha), ktery je na obrazku 9
znazornén ¢ervené. Nosnik 2 se bude ohybat kolem dvou kolikt, které jsou vsunuty v dolni
casti dynamometru. Velikosti vzniklych deformaci budou zachyceny tenzometrickymi
snimaci a v elektronické podobé odeslany k dalSimu zpracovani.

Pii méteni krouticich momentti se bude kroutici moment piendset pies upinaci pii-
pravek na horni ¢ast dynamometru, ktera bude mit snahu se otacet kolem své osy a pfi tom
bude dochazet k deformaci nosniku 1(viz pfiloha), ktery je na obrazku 9 znazornén modre.
Na nosnik budou pfilepeny tenzometry, které¢ deformacni sily zpracuji do podoby elektric-

kého signalu a odeslou ke zpracovani do zdznamového zatizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

ZAVER

Praktické cast prace se zabyvd méfenim sil pfi vrtani. Vrtani probihalo na sloupové
vrtaéce OPTIMUM B40 GSM. Vrtal jsem do nasledujicich materiala: Ocel 11 600, epoxi-
dova pryskyfice a polymetylmetakrylat. VSechny vrtani probihaly do plného materialu
dvoubfitym Sroubovitym vrtdkem o priméru 6 mm. Vrtal jsem do hloubky 20mm. Otacky
vietene byly konstantni pro vS§echny materialy a to 520 ot/min. Jediné co jsem ménil, byla
hodnota strojniho posuvu v hodnotach 0,1 a 0,2 mm/ot. Do kazdého materidlu jsem vyvrtal
5 dér pii stejnych feznych podminkéach, mohl jsem tak vypocitat zdkladni statistické cha-

rakteristiky souboru jako aritmeticky primér, smérodatnou odchylku a vybérovy rozptyl.

Meéfeni jsem provadél na dvouslozkovém dynamometru, ktery jsem po odpojeni sni-
mace sily kolmé na vrtak upravil na jednoslozkovy. Méfil jsem tedy pouze velikost osové
sily (sily rovnobézné s vietenem vrtaku). Métené sily dynamometr zachycoval za pomoci
deformacnich ¢lenu, které¢ se umérné deformovaly a za pomoci tenzometrickych snimaci
se prevadély deformacni sily na milivolty, které nasledné byly za pomoci programu Spider

8 ptfevadény na Newtony. Nebyly tudiz zapotiebi zadné dalsi prepocty.

Pii méfeni na dynamometru byly primérné hodnoty osové sily nasledujici: Pii vrtani
oceli 11 600 vrtakem priméru 6mm pii 520 ot/min a strojnim posuvu 0,1 mm/ot byla pri-
mérna hodnota osové sily 657,780 N. Pii vrtani epoxidové pryskyfice za stejnych podmi-
nek byla primérna hodnota osové sily 128,319 N. Pfi vrtani polymetylmetakrylatu za stej-
nych podminek byla primérnad hodnota osové sily 78,918 N. Pfi zmé&né strojniho posuvu
na hodnotu 0,2 mm/ot byly hodnoty nasledujici: Pti vrtani oceli 11 600 byla primérna
hodnota osové sily 1091,630N. Pii vrtani epoxidové pryskyfice byla primérnd hodnota
osové sily 159,270N. Pii vrtani polymetylmetakrylatu byla primérnd hodnota osové sily
98,841N. Rozdily ve velikosti osové sily pii riiznych velkostech strojniho posuvu byly u
oceli ve stovkach Newtonil. U polymeru byl rozdil jen v fadu desitek Newtont. Pro vrtani

polymerti byla za potiebi nizsi osova sila nez pfi vrtani oceli.

V posledni ¢asti prace jsem se zabyval zpracovanim konstrukce dynamometru pro

méteni osové sily 1 krouticich momentt.

Vykresova dokumentace byla zpracovana v programu Solid Edge ST3. Dokumen-
tace obsahuje Ctyfi vykresy dilu sestavy a jeden vykres sestavy. Sestava tvoii zaklad dy-
namometru. Tenzometrické snimace jsou samostatné, a budou se muset na dynamometr

prilepit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] JURKO, Jozef a Imrich LUKOVICS. Vftanie: technologicka metdoda vyroby
dier. Zlin: Univerzita Tomase Bati, 2007, 191 s. ISBN 978-80-7318-488-9.

[2] HLUCHY, Miroslav, Jan KOLOUCH a Rudolf PANAK. Strojirenska techno-
logie 2. 2., upr. vyd. Praha: Scientia, 2001, 316 s. ISBN 80-7183-244-8.

[3] JURKO, Jozef a Imrich LUKOVICS. Obrabatel'nost’ materialov. Vyd. 1. Zlin:
Univerzita Tomase Bati ve Zline, Fakulta technologicka, 2008, 142 s. ISBN
978-80-7318-736-1.

[4] HLUCHY, Miroslav a Josef BENES. Strojirenska technologie: pro SPS
nestrojnické. 1. vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1981,
248 s.

[5] VACLAVOVIC, Antonin. Vrtani kovil. Vyd. 2. Praha: STNL — Stétni naklada-
telstvi technické literatury,1966,102 s

[6] NESLUSAN, Miroslav; TUREK, Stanislav; BRYCHTA, Josef: CEP, Robert;
TABACEK, Marian. Experimentalne metody v trieskovom obrabani. Tilina :
EDIS Tilina, 2007. 343 s. ISBN 978-80-8070-711-8.

[7] KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrabeni. 1. vyd. Brno: Akademic-
ké nakladatelstvi CERM, 2001. 270 s. ISBN 80 — 214 — 1996 — 2.

[8] HAVLICEK, Vladimir, Vladimir SNUPAREK a Milo§ OSTEN. Piechled plas-
tickych hmot. 2., dopln. vyd. Praha: SNTL, 1960, 424 s.

[9] BENO, J.: Teéria rezania kovov. Kosice. VIENALA, 1999. ISBN 80-7099-
429-0

[10] BLABOLIL, Frantisek. Ptehled vyroby, zpracovani a pouziti plastickych
hmot: pfirucka pro techniky a zlepSovatele. 1. vyd. Praha: Prace, 1956, 661 s.

[11] HAVLICEK, Vladimir, Vladimir SNUPAREK a Milo§ OSTEN. Piehled
plastickych hmot. 2., dopln. vyd. Praha: SNTL, 1960, 424] s.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
D primér vrtaku

L délka vrtaku

n otacky vretene
Ve fezna rychlost
f posuv na otacku vietene

Qpd  teplo vzniklé pfeménou prace plastické deformace

Qi teplo vzniklé pfeménou préace tieni po ploSe ¢ela néstroje
Qi  teplo vzniklé pfeménou prace tieni po plose hibetu nastroje
Q1 mnozstvi tepla odvedeného tiiskou

Q2 mnozstvi tepla odvedeného obrobkem

Qs mnozstvi tepla odvedeného nastrojem

Q3 mnozstvi tepla pfedaného do prostiedi

Fo radialni sila

Fe fezna sila

My kroutici moment

Fos osova sila

P, vykon fezéani

P vykon hlavniho fezného pohybu

Ps vykon posuvu

Ky index obrobitelnosti

Pw;  uziteCny vykon

W

t ¢as

[mm]
[mm]
[ot/min]
[mm/min]
[mm]
[J/s]
[/s]
[J/s]
[3/s]
[3/s]
[J/s]
[J/s]
[N]

[N]
[Nmm]
[N]
W]
W]
W]

[]

W]

[s]
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Pl Vykres sestavy

Pl Vykres nosniku 1

P 1I Vykres nosniku 2
PIV Vykres ptiruby

PV Vykres valcové ¢asti
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