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ABSTRAKT

Bakalatska prace si klade za cil sledovani vlivu danych typt feznych kapalin na technolo-
gické veli¢iny pii obrabéni. V teoretické Casti se zabyvame procesem vrtanim, strukturou a
druhy vrtaka, kinematickymi a dynamickymi charakteristikami pfi vrtani. V ¢asti praktické

pak opotifebenim nastrojli v zavislosti na pouziti riznych typt feznych kapalin.

Klic¢ova slova: vrtani, fezné kapaliny, teplota, opotiebeni, simulace

ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to observe the influence of the different kinds of cutting
fluids on the technological values during a process of machining. The theorectical part
deals with the process of drilling, with the structure and kinds of drills and kinematic and

dynamic features of drilling. The practical part is focused on the drills wear.

Keywords: drilling, cutting fluids, temperature, wear, simulation
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UvVOoD

Technologie obrabéni jako védni obor studuje, zkouma a analyzuje vzajemné souvislosti a
faktory obrabéciho procesu. Objektem obrabéciho procesu je obrobek a zakladnim vystu-

pem obrabéciho procesu jsou piislusné obrobené plochy.

Pfi obrabéni dochazi k odd€lovani Castic materidlu obrobku bfitem nastroje. Proces fyzi-
kaln¢-mechanického oddélovani materidlu obrobku se nazyva fezny proces. V zavislosti na
zpisobu oddélovani materidlu se rozliSuje fezny proces kontinudlni (soustruzeni, vrtani,
vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). [1]

Vrtani je vedle soustruZeni a frézovani nejrozsirenéj$i metodou obrabéni. Jedna se o jed-

noosé obrabéni.

Bakalaiska prace je zamétena na sledovani a vyhodnocovani velikosti hibetniho opotiebeni
vrtaka vyrobenych z rychlofezné oceli s pouzitim feznych kapalin a bez nich. Také je za-

meéfena na hmotnostni opotfebeni vrtakl a sledovani teploty na Spicce néstroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE VRTANI

1.1 Definice vrtani

Vrtani a vyvrtavani jsou zakladni metody pro vyrobu valcovych nebo tvarovych
otvord. Vrtani se provadi do plného materialu, vyvrtavani pak do ptedvrtanych nebo pied-
litych otvord. Hlavni fezny pohyb je rotacni a vykondva jej nejcastéji nastroj, ale mize i
obrobek. Osa nastroje je obvykle kolmo k plose obrobku. Posuv vrtaku je pfimocary ve
sméru osy rotace a vykonava jej obvykle také nastroj. Vysledny pohyb je ve tvaru Sroubo-

vice o stoupani velikosti posuvu vztazeny na 1 otacku nastroje.

Obr. 1 Pohyb vrtaku pfi vrtani a vyvrtavani [3]

Rozd€lujeme 3 zakladni druhy vrtani

- bézné vrtani — pro diry s primérem D:L = 1:7 (1:10)
- vrtani hlubokych dér — je to specializovana metoda vyroba dér, kde hloubka je
mnohonésobn¢ vétsi nez pramér diry (az 150 x Dy)

- vrtani kratkych dér — (do 3 x Dy,) [2]
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1.2 Kinematické charakteristiky pri vrtani

Pti vrtani se nastroj ota¢i viici obrobku kolem své osy rotace a soucastné se v této ose
posouva do obrabéného materidlu tak, aby jeho feznd hrana odebirala tiisku. Pro vrtani
béznych dér pouzivame obvykle dvoubfité vrtaky. Pfi vrtani na soustruhu, kde je fezny
nastroj upnuty v piipravku, vykondva hlavni rotacni pohyb obrobek upnuty v piipravku(
nejcastéji sklicidle), fezny nastroj vykonava jen vedlejsi pohyb (posuv) ve sméru osy. Stej-

n¢ tak pii vrtani hlubokych dér vykonéava hlavni rota¢ni pohyb obrobek. [2]

Obr. 2 Kinematika vrtaciho procesu pii vrtani Sroubovitym vrtadkem [1]

1 — smér hlavniho pohybu v, — fezna rychlost
2 — smér posuvového pohybu vs— posuvova rychlost
3 — smér fezné¢ho pohybu v, — rychlost fezného pohybu

Py, — pracovni boéni rovina
- thel posuvového pohybu

- thel fezného pohybu
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Obvodova rychlost nejvzdalenéjSiho bodu fezné hrany od osy otaCeni je feznou
rychlosti v, (m/min). Rezna rychlost jednotlivych bodii fezné hrany smérem k ose vrtaku se
zmensSuje a v ose je nulova. V praxi se pocita pro stanoveni optimalnich feznych podminek
s nejvzdalencjSim bodem ostii od stfedu nastroje. Velikost fezné rychlosti lze stanovit ze

vztahu:

— e m
Y= T [mm] (1)
Kde: D — primér vrtaciho néstroje (mm)

n — otacky nastroje (min™)

Posuv je parametr, ktery vyjadiuje pohyb nastroje, piipadné obrobku za jednotku frekven-
ce otafeni a souzi k vypoctu rychlosti posuvu. V piipadé vicebfitého nastroje muize byt

posuv vztazeny na jeden zub nastroje.
f =z fz [mm] ()

Kde:

f—posuv na otacku nastroje (mm)
f: —posuv na zub (mm)

z — pocet zubti néstroje ( - )

Jelikoz vrtak odebira materidl soucasné dvéma bfity, je prifez tfisky odebiran jednim. [2]

1.3 Dynamické charakteristiky pri vrtani

Odpor materiadlu obrobku proti odfezavani je pfekonavany feznymi silami, ptusobici-
mi na feznych hranéach nastroje. Po dobu vrtani jsou fezné sily rozlozené na feznych hra-

nach vrtaku.

Slozky fezné sily se koncentruji v definovaném bodé¢ na feznych hranach Sroubovité-

ho vrtaku a rozkladaji se do smérii souradnicového systému x,y,z.
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> . (s - LD . 1z .
Rezna sila F,. vyvolava kroutici moment na rameni ~, pricemZ sila Fr (osova) naméaha vrtak

na vzpér a slozka se pfi spravném naostfeni vzajemné rusi. Pro vypocet feznych sil F. a Fy

je mozné vyuzit empirické vztahy ve tvaru:

Ff = Cpe+ DFEf o fY6F 3)
F¢ = Cp,» D¥Fe . fr (4)
Mk = ZF, -5 — 2FpSE [Nman] (5)

Obr. 3 Rezné sily pii vrtani [2]
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Vliv posuvu na kroutici moment je vyssi jak na osovou silu. Rezna sila je dynamic-
ka, neni konstantni, a proto se méni s casem. Proces fezani je charakteristicky tim, ze cel-

kova mechanicka energie vynalozena na oddéleni tiisky se prakticky preméni v teplo. [2]

Pro oddéleni tfisky je potfeba vynalozit mechanickou energii nebo urcity vykon, ktery

podle rovnice je:

P =2 (W] (6)

1.4 Tepelna bilance pri obrabéni

Celkova mechanicka energie vynaloZena pfi vrtani na odfezdvani tiisky, se proméni

v teplo. Podstatna ¢ast tepla, vznikajici pfi obrabéni se vyviji ve 3 oblastech:

oblast primarni plastické deformace QO
oblast mezi tfiskou a Celni plochou nastroje O,
oblast mezi hibetem néstroje a povrchem po fezu Os

oblast pruzné deformace Q4

Celkové mnoZstvi tepla,které vznikd pfi fezani je dano vztahem:

Oc = 0110 +051+04 [J] (7N

Okoli 5 az 10 %

Nastroj 5 az 30 %

/—’ Tiiska
e 40 az 75 % - kiehké mat.

2

Obrobek 10 az 40 % 70 az 85 % - houzevnaté mat.

Obr. 4 Podil tepla odvadény prvky fezani pii vrtani [2]
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Z mista fezu se teplo, které¢ vznika pii obrabéni, odvadi nejcastéji ttiskou. Pro houzevnaté
materialy plati, ze tfiskou se odvede 70 az 85% celkového mnozstvi tepla Q.. Pro kiehké
materidly by to bylo v rozmezi 40-75%. Podil tepla odvedeného néstrojem je v intervalu 5-
30 %, v zavislosti materidlu obrobku a feznych podminkach. Obrobkem se odvadi 10-40%

z celkového tepla. Cast tepla se odvede do okoli (atmosféry) a to v rozmezi 5-10 %.

Podil téchto jednotlivych slozek je zavisly na:

tepelné vodivosti obrobku i néstroje
feznych podminkéch

zpusobu obrabéni

geometrii bfitu nastroje

zpusobu chlazeni a mazani

Vznikajici mnozstvi tepla je mozno snizit zkvalitnénim povrchu néstroje (lapovanim,
povlakovanim na cele nastroje — TiC, TiN, TiCN) nebo mazanim a chlazenim ploch ob-

robku i néstroje. [2]

1.5 Vrtaci nastroje

Hlavni fezny pohyb i posuv ve sméru osy vykonava obvykle nastroj. Zvlastnosti vr-
tani 1 dalSich, tzv. osovych operaci (mezi néz patii i vyhrubovani, vystruzovani apod.), je
to, Ze feznd rychlost je na obvod¢ nastroje nejvyssi a smérem k ose nastroje klesa k nule.
Z toho plynou nékteré technologické problémy. Napiiklad pficny bfit v ose vrtaku vzhle-

dem k nepfiznivé geometrii v podstaté neodebira tiisku, ale material jen plasticky deformu-

je- [3]

1.5.1 Kopinaté vrtaky

Jsou nejstarSim a nejjednodussim druhem vrtacich nastroji. Rezna ¢ast vrtaku je
tvofena dvéma hlavnimi bfity a pfi¢nym bfitem. Ob¢ hlavni ostii sviraji navzajem uhel 2 ..

Cim tvrd$i je vrtany material, tim se zvoli tento tihel vétsi (90 az 146 ). Moderni kopinaté
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vrtaky maji feznou Cast ve form¢ vymeénitelné britové desticky z rychlofezné oceli nebo ze
slinutého karbidu. Nevyhodou kopinatého vrtaku je Spatny odvod tfisky z mista fezu. Lze
jej zlepsit pfivodem dostateéné velkého mnozstvi chladici kapaliny, ktera tfisky odplavuje.

Kopinaté vrtaky se ¢asto pouzivaji u NC strojii pro vrtani kratkych dér vétSiho primeéru.

[3]
%ﬂs

f

fi kel 50/0,1
- i .
. oy K
X
. |

Obr. 5 Geometrie bfitu kopinatého vrtaku [2]

Ly

IS0

Obr. 6 Kopinaty vrtak — celkovy pohled [3]
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1.5.2  Sroubovité vrtaky

Jsou nejcastéji pouzivané vrtaky nastroje na vyrobu dér. Jsou vétSinou dvoubfité se
Sroubovitymi drazkami usnadiujicimi odchod tfisky. Vedeni ve vrtané dife zajistuje val-
cova fazetka na vedlejSim ostfi vrtadku. Vrtdk je mirné kuzelovity s mensim primérem u
stopky, tim se zmensuje tfeni v dife. Naopak pramér jadra se ke stopce zvétsuje, ¢imz se

dosahuje zvyseni tuhosti vrtaku, kterd jsou na hrotu vrtaku spojena piicnym ostiim.
Sroubovité vrtaky se rozdéluji:

podle tvaru stopky: s valcovou stopkou

s kuzelovou stopkou

podle sméru otaceni: pravotezné
levorezné

podle délky: kratké
dlouhé

podle thlu stoupéni Sroubovice: s velkym

se stfednim

s malym thlem stoupéni Sroubovice

Geometrie Sroubovitého vrtaku je pomérné slozitd a méni se podél ostii podle zpi-

sobu ostfeni vrtaku.

Hibet vrtaku mutze tvofit kuzelova, valcova nebo Sroubovéa plocha. Jeji tvar zavisi
na vzajemné poloze a na relativnim pohybu vrtaku a brousiciho kotou¢e. Na CNC brus-
kach lze na hibetu vrtdku vytvofit 1 jiné plochy. Po naostfeni vrtdku se jesté se jeSte
v nékterych ptipadech zkracuje brouSenim délka pti¢ného ostii. Tim se snizi potiebna po-

suvova sila Fp.

Pti ostfeni je tieba dbat na to, aby obé ostii byla symetrickd podle osy vrtaku. Po-

kud neni vrtak dobfe naostien (Casto pti ostieni v ruce), je vrtana dira vetsi.

Vrtaky se vyrabéji z nastrojovych nizkolegovanych oceli, rychlofeznych oceli nebo
z vysoce vykonnych rychlofeznych oceli. U vétSich vrtakli se z nastrojové oceli vyrabi
pouze télo vrtaku, na které je natupo pfivafena stopka z konstrukéni oceli. Pro obrabéni
litin, ale 1 oceli se Casto Sroubovité vrtaky vyrabi ze slinutého karbidu. Mensi jako celistvé,

vEtsi se vsazenou a pfipajenou biitovou destickou ze slinutého karbidu.
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Obr. 7 Sroubovity vrtak [3]

1.5.3 Stredici vrtaky

Slouzi k navrtani tvarovych dilka pro upinani obrobkii do hrotli nebo k navrtani

stiediciho dulku pro presné urceni polohy osy diry pfi vrtani Sroubovitym vrtakem. [3]

N

Obr. 8 Stiedici vrtak [3]

1.5.4 Délové vrtaky

Pouzivaji se k vrtani hlubokych dér. Jejich télo a ostfi je konstruovano tak, aby ve-
deni v dife bylo co nejlepsi. Timto vrtdkem lze vyvrtat diru v délce n€kolika desitek az
stovek priamért vrtaku, aniz by doslo k jeho vyboceni. Pfi vrtani je nutné zajistit dokonaly
odvod tfisek z diry proudem chladici kapaliny. Délovy vrtak kona obvykle jen posuvny
pohyb, otacivy kona obrobek. Osa vrtaku diry je totozna s osou otdCeni obrobku. Pfed na-
sazenim délového vrtaku je nutné vyvrtat diru Sroubovitym vrtadkem, aby byl délovy vrtak

veden.
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Délové vrtaky jsou opatfeny vodicimi liStami, umisténymi na obvodé¢ vrtaku tak,
aby vyslednd fezna rychlost prochazela mezi nimi. Rezna &ast je z rychlofezné oceli nebo
ze slinutého karbidu. Drzék je tvofen trubkou, kterd ma mensi primeér, nez vrtand dira.
Vnittkem drzaku je do mista fezu pfivadéna chladici kapalina pod tlakem 2 az 4 MPa, kte-

ra prostorem kolem trubky vyplavuje ttisky. [3]

Obr. 9 Délovy vrtak [1]

1.5.5 Vrtaci hlavy

Pouzivaji se k vrtani dér velkého primeéru, ale Ize jimi vrtat jiz od priméru 20 mm.
Jsou osazeny pajenymi nebo mechanicky upinanymi bfitovymi destickami. Chladici kapa-
lina se pfivadi prostorem mezi vrtdkem a dirou nebo mezi vnéjSim plastém vrtaci tyCe a

vnitini trubkou, kterou se odvadi tfisky.

Vrtani do priméru 120 az 140 mm se obvykle provadi do plna, vrtani vétSich pri-
mért se provadi trepanacnimi vrtadky. Trepana¢nimi vrtdky se materidl odiezava pouze
v mezikruzi $itky 20 az 50 mm. Uvnitt zlstava jadro, které se pouziva dutinou vrtaku spo-
lu s tfiskami. Bézné se vyrabéji trepanacni vrtaky do pruméru 250, ale mizou byt az do

500 mm.
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Metodami hlubokého vrtani se obvykle vrtaji diry do délky 2,5 m, ale vrtat 1 diry
dlouh¢ vice nez 10 m. To umoznuje dobré vedeni vrtaci hlavy v dife voditky. Voditka maji

navic urcity hladici u€inek, takze 1ze dosahnout drsnosti povrchuiRa=1,6 m a lepsi.

Jedna se o n€kolikabfité vrtaci nastroje, u nichz je fezna kapalina ptivadéna k mistu
fezu vnittkem ndstroje a odchazi spolu s tfiskami vné&jskem néstroje mezi jednotlivymi

bfity ven z otvoru. [1,3]
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Obr. 10 Korunova trepanaéni hlava[1]

1.5.6 Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami

Jsou moderni vysoce vykonné nastroje. Drzak se stopkou je vyroben z konstruk¢ni
oceli vy$si pevnosti. Rezna ¢ast je tvofena dvéma a vice (podle priméru vrtaku) mechanic-
ky upinanymi vyménitelnymi bfitovymi destickami. Protoze musi byt zajistén dobry odvod
ttisky, pouzivaji se obvykle desticky s dirou, upnuté Sroubem. V télese jsou vyfrézovany

dvé drazky (bud’ ptimé, nebo ve Sroubovici) pro odvod tiisek.

Vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami se pouZzivaji pro vrtani dér do plna
od priméru 12 do 100 mm. Protoze vrtdk s vyménitelnymi bfitovymi destickami neni
v dife veden, zavisi piesnost diry na tuhosti néstroje. Z tohoto divodu neni mozné pouzivat
tento vrtak pro vrtani dér hlubsSich nez 2 az 3D, kde D je prumér vrtané diry. Pfi vrtani té-

mito vrtaky odpada navrtavani.

Vzhledem k vysokym feznym rychlostem je vykon vrtdkid s vyménitelnymi bfito-

vymi destickami 5 az 10krat vys$si nez u Sroubovitych vrtaka z rychlofezné oceli. [3]
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Obr. 11 Vrtak s vyménnymi btitovymi destiCkami [1]

1.5.7 Dosahovana piesnost a drsnost povrchu vrtakia

Tab. 1 Dosahovand ptesnost a drsnost povrchii [3]

Naéstroj Piesnost rozmért | Drsnost obrobeného
IT povrchu Ra( m)

Sroubovity vrtak 11az13 6,3 a7 25
Sroub. vrték s vod. 10 6.3 a7 25
pouzdrem
Kopinaty vrtdk 10 6,3 az 25
D¢élovy vrtak 8 1,6 az 6,3
Xrték s vymenit. bfit. 8 a7 10 32a7 125

es.
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2 TEORIE OPOTREBENI VRTAKU

2.1 Opotiebeni britu nastroje

Otupeni bfitu nastroje je dusledek otéru mikroc¢astic materidlu nastroje z ploch cela a
hibetu pti fezani. Bfit je pfi obrabéni zatizen vysokymi tlaky a vysokou teplotou. Toto vel-
ké tepelné 1 mechanické zatizeni bfitu je pficinou, Ze dochazi v povrchovych vrstvach jeho
materidlu ke strukturdlnim zménam i ke zménam jejich mechanickych vlastnosti. Kombi-
naci mechanickych, tepelnych, chemickych a abrazivnich (brusnych) faktorti dochéazi ke

slozitému zatéZovani bfitu néstroje, které se projevuje jeho opotiebovanim.
Otupeni je tedy postupny proces, pii némz se:

zvétsuje polomér ostii
zhorSuje drsnost plochy ¢ela odchazejici tiiskou a také hibetu s plochou fezu,

¢1 se podstatné méni geometrie biitu [5]

Vv B’*

Sl e

Obr. 12 Casovy pribéh opotiebeni [1]

Casovy priibéh opotiebeni 1ze charakterizovat 3 oblastmi.
A - oblast zrychleného zabéhového opotiebeni

V tomto useku opotiebeni znacn¢ nartsta. Zrychlené opotiebeni souvisi se zabé¢hem na-
stroje a je zptisobeno vysokym mérnym tlakem na vrcholcich mikronerovnosti povrchu

hibetu
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B — oblast linearniho opotiebeni

V této oblasti dochdzi k linearnimu nartistu opotiebeni, tzn. intenzita opotiebeni je kon-

stantni.
C — oblast zrychleného nadmérného opotiebeni

V téhle oblasti zacne opotiebeni nabirat znaénych hodnot. Opotiebenim se vyrazné¢ meéni
geometrie bfitu nadstroje a tim 1 velikost feznych sil. Vlivem vysokych tlaki a teploty klesa

tvrdost fezného materidlu a dochazi k plastické deformaci nebo kiehkému lomu. [1]

2.2 Formy opotiebeni

Opotiebeni — ¢i otér bfitu ma riznou formu, ktera zavisi na materialu obrobku a na

pouzitych feznych podminkach, zejména fezné rychlosti, tloust'ce tfisky a thlu fezu.

V zavislosti na technologickych podminkéch fezného procesu nabyva opotiebeni bfitu riz-
nych forem.

2.2.1 Opotiebeni hibetu

Patfi mezi abrazivni formy opotiebeni. Plochy hibetu u hlavniho ostii, u vedlejSiho
ostii a poloméru $picky, jsou pied utvatenim ttisky, v pribcéhu a po utvareni tfisky zvlast
vystaveny pusobeni materidlu obrobku. Pfili§ velké opotifebeni hibetu méa za nasledek

zhorseni jakosti obrobeného povrchu, nepfesnosti rozméri a naristajici tfeni, které vznika

N -

Obr. 13 Opotiebeni hibetu [1]

zménou geometrie biitu.
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2.2.2 Opotiebeni ¢ela ve tvaru Zlabku

Je disledkem ptisobeni mechanismii difuzniho opotiebeni a abraze. Zlabek vznika
casteCné Ubcfrem materidlu nastroje vyvolanym brousicim pochodem. Velké opotiebeni
¢ela ve tvaru zlabku mlze zménit geometrii bfitu a ovlivnit tak tvar tfisky, zménit smér

pusobeni feznych sil a zeslabit bfit.

Obr. 14 Opotiebeni Cela ve tvaru zlabku [1]

2.2.3 Plasticka deformace britu

Vznika plisobenim kombinace vysokych teplot a feznych tlakd na bfitu. Vysoké fez-
né rychlosti a posuvy vyvolavaji vznik vysokych teplot a tlakd. Plasticka deformace jesté
vice zvySuje teploty a mé za nasledek zménu geometrie bfitu a zmény v odchodu tiisky.
Plastickd deformace se vyskytuje pfi obrabéni vSemi néstrojovymi materialy po dosazeni
urcité teploty v nékterém misté stykovych ploch mezi nastrojem a obrobkem. Pii dosazeni
této teploty dochazi k prudkému poklesu tvrdosti fezného materidlu v disledku struktur-
nich zmén. Plastickou deformaci Ize zmensit pouzitim spravného zaobleni ostii a volbou

vhodné geometrie bfitu.

{

Obr. 15 Plasticka deformace bfitu [1]
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2.2.4 Opotiebeni hibetu ve tvaru vrubu

Patii k typickym adheznim opotiebenim, vSak mlze souviset i s opotiebenim oxidacnim.
Velké opotiebeni hibetu ve tvaru vrubu ovliviluje utvafeni tfisky a muze vést k lomu

desticky.

Obr. 16 Opotiebeni hibetu ve tvaru vrubu [1]

2.2.5 Hrebenovité trhliny na ostfi

Jsou formou Unavového opotiebeni, které vznika tepelnymi Soky. Trhliny se tvoii kolmo
na ostfi, pfitom se mohou Castice fezného nastrojového materidlu mezi jednotlivymi trhli-

nami vylamovat a vyvolat tak ndhly lom bfitu.

Obr. 17 Hiebenovité trhliny na ostii [1]

2.2.6 Unavovy lom

Je typickym nasledkem velkych zmén velikosti feznych sil. Tento druh lomu vzniké

vlivem souctu neustale se ménicich riznych zatizeni.

Obr. 18 Unavovy lom [1]
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2.2.7 Vydrolovani ostfi

Toto opotiebeni je zplisobeno Spickami zatizeni a vede k tomu, ze drobné castecky
fezného materidlu se zacnou oddélovat z povrchu bfitu. Odlupovani materidlu a trhliny

jsou ptiznaky, které upozoriiuji na moznost vzniku kiehkého lomu bfitu.

F’/‘

Obr. 19 Vydrolovani ostii [1]

2.2.8 Lom b¥fitu

Ptedstavuje ndhlou poruchu a okamzity konec jeho technického Zivota. Lom bfitu
nastroje je nutné povazovat za ukonceni trvanlivosti. Kfehky lom muze byt zptisoben riz-

nymi faktory: napt. malo houzevnaty material biitu.

-‘

Obr. 20 Lom bfitu [1]

2.3 Druhy opotiebi

2.3.1 Abrazivni otér

Je velmi roz$ifeny mechanismus, ktery vznika hlavné piisobenim tvrdych ¢astic v ma-
teridlu obrobku. Je to podobné jako pfi brouseni, pii némz se tvrdé Castice dostavaji mezi

povrch obrobku a povrch néstroje. Schopnost bfitu odolavat abrazivnimu otéru je z vétsi
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¢asti zavislé na jeho tvrdosti. Schopnost biitu odolavat abrazivnimu otéru je zévisla na jeho

tvrdosti.

Abrazivni otér je vyznamny pii nizkych feznych rychlostech, kdy se oba materialy
stykaji na vrcholcich mikronerovnosti. Vyskytuje se tedy pfedevSim pii obrabéni nastroji

z rychlotfeznych a nastrojovych oceli.

N
-

Ny

razivni ot /
T

Obr. 21 Abrazivni otér [1]

SN

e

\

2.3.2 Difuzni otér

Vzniké plsobenim chemickych vlivli pfi procesu obrabéni. Pti¢inou jsou difuzni po-
chody za urcité teploty, kdy prechazi urcité prvky z povrchové vrstvy fezného materialu do
povrchové vrstvy materialu obrobku a naopak. O podilu difuzniho opotiebeni na celkovém
opotiebeni rozhoduje chemické sloZzeni fezného nastroje a materialu obrobku. Nekteré fez-
né materidly nereaguji s materidlem obrobku vibec, zatim co ji ve velké mite. Napiiklad
afinita mezi slinutym karbidem a oceli vede ke vzniku difuzniho opotiebeni. Disledkem je

vytvoreni zlabku na Cele bfitu.

Obr. 22 Difuzni otér [1]

2.3.3 Adhezni otér

Vyskytuje se hlavné pfi nizkych teplotdich obrabéni na cele bfitu nastroje. Muze

vzniknout jak u oceli tvoticich dlouhou tfisku, tak u materialti s kratkou tt¥iskou. Adhezni
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otér je zpusoben vytrhdvanim castic biitu v diasledku adheznich spoji mezi nastrojem a
obrobkem. Je vyznamny pfi nizSich feznych rychlostech a vznika piisobenim vysokych
tlakli na vrcholky mikronerovnosti obrabéného materidlu a pomoci adheznich sil dochézi
k pevnému spojeni v podobé mikroskopickych svart. Adhezni otér vznikd zejména pfti
obrabéni nastroji z nastrojovych a rychlofeznych oceli. Tento jev vede ¢asto k vytvareni
nartstku mezi tfiskou a bfitem. Takto narGstkem vytvofeny bfit miize poSkodit piivodni

bfit vydrolenim nebo vylomem.

Obr. 23 Adhezni otér [1]

2.3.4 Oxidaéni otér

Souvisi s vysokymi teplotami fezného procesu, které spolu s okolnim vzduchem maji
za nasledek oxidaci nastrojového materialu. Vzniklé oxidy ptsobi velmi rozdiln¢. Wolfram
a kobalt tvoii porézni filmy oxidu, které jsou snadno odnaseny ttiskou. Jiné oxidy, jako
napt. oxid hlinity jsou podstatné pevnéjsi a tvrdsi. Proto jsou nékteré nastrojové materialy

nachylnéjsi k oxidacnimu opotiebeni, nez jiné. [1]

Obr. 24 Oxidacni otér [1]
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2.4 Méreni opotiebeni vrtaki
Velikost opottebeni bfitu (miru jeho otupeni) mizeme urcit:
pfimym méfenim linedrnich rozmért otéru biitu v zavislosti na Case
vazenim ubytku bfitové desticky
zjistovanim vahového ubytku btitové desticky pomoci radioaktivnich isotopii
nepiimym meéfenim a pozorovanim

Piimym méfenim ur¢ime miru otupeni nastroje zmétenim Sitky, délky a hloubky ostie-
nych mist na hibet€ a ¢ele. Opotiebeni ma rliznou intenzitu na ¢elnich a hibetnich plochach
hlavnich, vedlejsich, resp. pricnych ostii, coz komplikuje méteni. U vicebfitych nastroji
nemusi opotfebeni probihat na viech biitech rovnomémé. Sroubovité vrtaky se nejvice
opotiebovavaji na hibetech btitl na, kde se také opotiebeni zpravidla méfi. Velikost téchto
otfenych mist se méti zpravidla pod dilenskym mikroskopem a kiizovym stolem, jehoz
posunuti lze méfit mikrometrickym Sroubem, nebo se velikost otéru odecte pfimo na vyry-
té stupnici umisténé v okularu mikroskopu. Miru otupeni bfitu na hibeté ur¢ujeme hodno-
tou Sitky otfené plochy VB. Délka otfené plochy je umérnéd hloubce odiezavané vrstvy ma-

terialu obrobku. Otér na ¢ele urujeme Sitkou zlabku KB a jeho hloubkou K7.

'?;“‘-'V/f.r:r

Obr. 25 Opotiebeni biitu fezného nastroje [1]
Véazenim lze urcit hodnotu opotiebeni nejpiresnéji. Provadi se vazeni btitové desticky
pted a po praci. Vahovy rozdil ndm pak urci miru opottebeni. Tahle metoda se pouZziva jen
pro laboratorni vyzkum, ponévadz vzhledem k nepatrnému rozdilu obou vah (jedna se o

zlomky miligramu) ptfed a po praci, vyzaduje tato metoda velmi citlivych vah.b

Urceni miry otupeni pomoci radioisotopt je metoda velmi citliva. Umoziuje urcit va-

hové ubytky nastroje fadové 10" az 10 mg. Aktivita fezné destidky se ziska bud’ jejim
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ozafenim v toku neutronti v reaktoru (u rychlofeznych oceli) anebo se jiz pii vyrob¢ bfito-
vé desticky pfida k ostatnim materialim radioaktivni prvek. U SK pted slinovanim napf.
radioaktivni kobalt. Vahovy tbytek fezné desticky zjistime takto: aktivovanou bfitovou
destickou odebereme urcité mnozstvi tiisek. Pomoci Geiger — Miillerovych trubic zjistime
aktivitu tfisek poctem impulst/min. Z biitové desticky rozpustime urcité mnozstvi kovu
v kyselin¢ a zjistime aktivitu této kyseliny poc¢tem impulsi/min. Ze zndmé aktivity této
kyseliny, ktera obsahuje zndmé mnozstvi rozpusténé¢ho kovu btitové desticky, vypocteme

priblizné vdhové mnozstvi materialu bfitové desticky, ktery ulpél na odebranych tiiskach.

Zjistovani opotiebeni nepfimymi zplisoby je vesmés znacné ptiblizné. VSechny tyto
zpusoby jsou zalozeny na charakteristickych ptiznacich, které provazeji probihajici proces

otupeni nastroje.
Tyto jsou:
objeveni se lesklého prouzku na povrchu obrabéného materialu
zvySeni fezného odporu
zvyseni teploty fezani
zména barvy tiisek
zvétSeni rozméru obrabéné soucasti
vzrast chvéni néstroje
charakteristicky zvuk a zhorSeni jakosti obrobené plochy

Urceni velikosti opotiebeni pozorovanim nékterého z téchto znakli otupeného nastroje je
znacné hrubé a neni také mozno timto zptisobem urcovat ¢asovy pribéh procesu opotiebe-
ni bfitu, protoze vSechny tyto znaky projevi se vyraznéji teprve tehdy, kdyz otupeni nastro-

je dosahlo urcité miry. [5]
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3 REZNE KAPALINY A JEJICH VYZNAM PRI OBRABENI

3.1 Vyznam a funkce Feznych kapalin

Hlavni funkci fezné kapaliny je ucinny odvod tepla z mista fezani, at’ uz dokonalym
chlazenim nebo mazanim, kdy pfivod fezné kapaliny dochéazi ke zmenSeni jak vnitiniho,
tak 1 vn&jSiho tfeni.

Existuji i prostiedky konzistentni, jako jsou tuky, nebo pevné, jako jsou praskova
maziva. Tyto sice snizuji tfeni, ale neumoznuji intenzivni odvod tepla z mista fezu. Pii
obrabéni se tyto prostfedky uplatiiuji pouze ojedinéle, napt. pti fezani zavitli, nebo pii né-
kterych specidlnich obrabécich operacich.

Kapaliny tedy ztstavaji stale zakladnimi prostiedky pracovniho prostiedi pti obrabé-
ni kovl. Vedle chladiciho a mazaciho ucinku maji 1 funkci Cistici. Navic nesmi zptisobovat

korozi strojii nebo obrobkli a musi byt zdravotné nezavadné. Dale se také pozaduje, aby

fezné kapaliny byly snadno likvidovatelné a ekologicky nezavadné.
Volba fezné kapaliny se posuzuje podle:

mechanizmu tvofeni tiisky
vlastnosti obrabéného materialu
vlastnosti pouzitého nastrojového materialu

pozadavku na jakost opracovani soucasti
Na zékladé téchto poznatktl Ize urcit:

charakteristiku fezné kapaliny (tj. chladici a mazaci G¢inek)
vhodnou koncentraci fezné kapaliny
zpisob piivodu fezné kapaliny do mista fezu

zpusob likvidace fezné kapaliny [4]

3.2 Mechanismus tvorby trisky

Rezani je proces plastické deformace probihajici pfed bfitem nastroje souvisici také
s feznym prostiedim, tj. s pfivodem fezné kapaliny. Pfivod fezné kapaliny mize ovliviiovat
plastickou deformaci tak, Ze zmenSuje nebo zhorSuje jeji prib¢h. Velikost deformaci se

projevuje zménami soucinitele péchovani tiisky a fezné prostiedi jej podstatné ovliviiuje.
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Proces fezani je provazen fadou pruvodnich jevii. Jednim z nich je tvofeni nartustku.
Rezna kapalina ovliviiuje tvorbu nartstku tim, Ze pasobi na velikost teploty fezani, Ze
ovlivituje velikost plastické deformace a ovliviiyje 1 velikost tfeni. Obsahuje — li fezna ka-
palina pfisady, které zmenSuji tfeni, potom je mozné pocitat s tim, ze s ptfivodem takovéto
fezné kapaliny dojde v celém rozsahu feznych podminek ke zmenSovani tvorby nartstku a

tim 1 ke zlepSeni jakosti obrobeného povrchu. [4]

3.3 Vlivy ovliviiujici volbu feznych kapalin

3.3.1 Rezny nastroj

Volba materidlu néstroje se provadi podle provadéné operace, podle objemu vyroby,
podle pouzitého stroje a vlastnosti obrabéného materidlu. Rezna kapalina je jednim

z Cinitell, které volbu néstrojového materialu mohou ovlivnit.

Z nastrojovych materialt jsou prave rychlofezné oceli, které se musi chladit vzdy. A
pfedevsim tehdy, kdy obrabéci operace se uskuteciiuji za ztizenych tfeznych podminek.
Slinuté karbidy, které jsou nejrozsifenéjSimi nastrojovymi materidly, bézné¢ mohou praco-
vat bez ptivodu fezné kapaliny. V praxi se vSak Castéji pracuje spolecné i s nastroji rychlo-
feznymi, a tak je nutné vyuzit pfivodu fezné kapaliny 1 pfi obrabéni SK. Keramické nastro-
jové materidly mohou pracovat bez chlazeni.

Jednou z hlavnich pfi¢in poskozeni fezného nastroje je teplo. Teplo totiz ovliviluje
jeho trvanlivost a pevnost. To se projevi opotiebenim nastroje na obou jeho funk¢nich plo-
chach, tj. na ¢ele a na hibeté. Proto fezné prostredi ovliviiuje proces opotiebeni nastroje.

Dilezité je pisobeni chemické plsobeni fezné kapaliny. To snizuje adhezni tieni,

zmensSuje soucinitel tieni a tim i opotiebeni. [4]
3.3.2 Obrabény material

Volba fezné kapaliny s ohledem na obrabény material se zpravidla fidi témito pravidly:

Zvétsuje i se pevnost obrabéného materialu, dochazi k vétSimu namahani
nastroje, plasticka deformace je vétsi a proto je nutné volit feznou kapalinu
s vysokotlakymi pfisadami, nebo o vyssi koncentraci. Tim se zvysi pevnost

mazaci vrstvy 1 pii vyssich teplotach.
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Kitehké materidly, jako napf. litina, se obrabi snadno za sucha. I zde je moz-
nost vyuzit fezné kapaliny, ale spi§ pro zamezeni Sifeni necistot, nez pro
zlepSeni procesu fezani.

U ostatnich materialt je nutné sledovat, aby zvolend fezna kapalina nerea-

govala s obrabénym materidlem. [4]

3.3.3 Jakost obrobené plochy

Vyznamnou funkci fezné kapaliny je jeji vliv na jakost obrobené plochy. Rezna ka-

palina mize ovliviiovat jak rozmérovou a tvarovou presnost, tak drsnost povrchu.

Ptivod tezné kapaliny zpusobuje, ze se méni objem plasticky deformované oblasti,

odstrani se tvofeni nartistku na ¢ele nastroje, coz se projevi i na vysledné drsnosti povrchu.

Zkouskami feznych kapalin se potvrdilo, ze sprdvné zvolena a pfipravend fezna ka-

palina mize zlepsit drsnost povrchu o 1 az 2 tfidy oproti zkouskdm za sucha. [4]

3.4 Charakteristiky a vlastnosti Feznych kapalin

Rezné kapaliny se obecné rozdéluji do dvou hlavnich skupin podle u¢inku na proces
fezani, tj. kapaliny s pfevazujicim chladicim u¢inkem a kapaliny s pfevazujicim mazacim
ucinkem.

Z hlediska technologického a provozniho je tfeba uvést dalsi pozadavky na tyto kapaliny.
Jedna se o tyto pozadavky:

chladici ti¢inek

mazaci ucinek

Cistici ucinek

provozni stalost

ochranny ucinek

zdravotni nezavadnost

3.4.1 Chladici u¢inek

Rozumi se schopnost fezné kapaliny odvadét teplo z mista fezu. Tuto schopnost ma
kazda kapalina, kterd smaci povrch kovu a pokud existuje tepelny spad mezi povrchem a

kapalinou. Tento U¢inek nastava pii obrabéni vzdycky. Odvod tepla vzniklého pfi fezani se
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uskutecnuje tim, ze proud fezné kapaliny oplachuje nastroj, tfisky i1 obrobek a ptejima

vzniklé teplo.

Chladici ucinek tfeznych kapalin bude zéviset na jejich smaceci schopnosti, na vy-
parném teple, na rychlosti vypafovani za urcitych teplot, na tepelné vodivosti a na mérném

teple. Cim budou tyto veli¢iny vétsi, bude i vétsi chladici u¢inek fezné kapaliny. [4]

3.4.2 Mazaci ufinek

Je schopnost kapaliny vytvofit na povrchu kovu vrstvu, kterd brani pfimému styku
kovovych povrchi a snizuje tfeni, ke kterému dochézi mezi nastrojem a obrobkem. Vzhle-
dem k vysokym tlakiim, které vznikaji pfi fezani, nemtze zde dojit ke kapalnému tfeni.
Mazaci uCinek ma za nasledek zmenseni feznych sil, zmenseni spotieby energie a také
zlepSeni jakosti obrobené¢ho povrchu. Mazaci Uc€inek feznych kapalin se proto vyzaduje u
dokoncovacich operaci obrabéni a pii provadéni naroénych operacich, jako je protahovani,

vyroba zavitii nebo vyroba ozubeni.

Mazaci schopnost fezné kapaliny je zavisla na jeji viskozité a na pevnosti vytvoiené
mezni vrstvy. S rostouci viskozitou se ale zhorSuje pronikani kapaliny mezi tfeci plochy,
jeji proudéni a také odvod tepla. Visk6znéjsi kapaliny ulpivaji také vice na tfiskach a tim
dochazi ke zna¢nym ztratam. [4]

3.4.3 Cistici udinek

Znamena, 7e s ptivodem fezné kapaliny se odstranuji tfisky z mista fezani. Napt. u
brouseni zlepsuje vlastnosti brousiciho kotouce tim, ze vyplavuje zanesené pory. Rezna
kapalina ma také branit slepovani castic, které vznikaji pfi fezani, ale ma vyvolat jejich
usazovani. Jakost €isténi zavisi 1 na Cistoté vlastni fezné kapaliny. Velky vyznam ma uci-
nek Cisténi pro brouSeni a u téch operaci, kdy fezna kapalina musi odnaSet tiisky z mista

fezu napf. pii fezani zavitl nebo vrtani hlubokych dér. [4]

3.4.4 Provozni stalost

Je mozné hodnotit dobou vymény fezné kapaliny. Dlouhodobost vymény fezné ka-
paliny je podminéna zarukou, Ze se jeji vlastnosti nebudou po tuto dobu ménit. Starnuti
fezné kapaliny olejového typu se projevuje tvofenim usazenin, které mohou zpusobit i po-
ruchu stroje. Produkty starnuti maji vliv i na zhorSovani funk¢nich vlastnosti fezné kapali-

ny, jeji rozklad, zmenSovani mazaciho Gc¢inku, ztrat¢ ochrannych schopnosti, korozi a hni-
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lobny rozklad. Provozni stalost fezné kapaliny zavisi na jejich fyzikalnich a chemickych

vlastnostech a na teploté. [4]

3.4.5 Ochranny u¢inek

Ochranny ucinek se projevuje tim, ze nenapada kovy a nezptsobuje korozi. To je di-
lezity pozadavek proto, aby nebylo nutné vyrobky mezi operacemi konzervovat, aby se
také stroje chranily pfed korozi. Pro vytvotfeni dokonalého antikorozniho ucinku jsou do
fezné kapaliny pfidavany pfisady, které pasivuji kovy proti neZadoucim ucinktim. DalS$im
dilezitym pozadavkem je to, aby fezna kapalina nerozpoustéla natéry obrabécich strojii a

nebyla agresivni. [4]

3.4.6 Zdravotni nezavadnost

Rezna kapalina nesmi byt zdravi §kodliva, nesmi obsahovat latky drazdici sliznici a
pokozku a nesmi byt jedovaté. Kapaliny také nesmi zamofovat ovzdusi nepifijemnym zapa-
chem. Zdravotni nezdvadnost feznych kapalin zavisi také na jejich provozni stalosti a Cis-
toté. Pfitom je nutné v provozu dbat na to, aby byla zajisténa zakladni hygienicka opatieni,

jako je vétrani, umyvani, preventivni ochrana pokozky apod. [4]

3.5 Rozdéleni feznych kapalin
Rezné kapaliny se déli dvou skupin:

chladici kapaliny — s pfevazujicim chladicim t¢inkem

fezné oleje — s prevazujicim mazacim u¢inkem
Do skupiny feznych kapalin s pievazujicim chladicim u¢inkem patii kapaliny na vodni
bazi a do skupiny feznych kapalin s prevazujicim mazacim ucinek patii kapaliny na bazi
oleje.

Rezné kapaliny délime podle sloZeni na:

vodni roztoky

emulzni kapaliny
mastné oleje
zuSlechténé fezné oleje

syntetické kapaliny
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3.5.1 Vodni roztoky

Jsou nejjednodussi fezné kapaliny, ale nejsou pfilis vhodné z hlediska aplikace. Vo-
da, jako jejich zaklad, vyzaduje fadu uprav, jako je jeji zmekcovani, ptidavani pfisad proti

korozi, pro zlepSeni socivosti a proti pénivosti. Vodni roztoky musi byt vzdy alkalické.

U téchto kapalin vznika nebezpeci rozmnozovani anaerobnich bakterii, které zpti-

sobuji tvorbu kali a neptijemny zépach. [4]

3.5.2 Emulzni kapaliny

Jsou disperzni soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapalin, z nichZ jedna tvofi
mikroskopické kapky, rozptylené v kapaliné druhé. Obvykle se jedna o olej ve vod¢. Pri-

tom je tieba vyuzit dalsi slozky tzv. emulgatory.

Tyto latky zmensuji mezipovrchové napéti emulgovanych kapalin a stabilizuji emul-
zi. Emulzni kapaliny spojuji pfednosti vody a mazacich oleji. Chladici G¢inek emulzni
kapaliny z&visi na koncentraci emulze. Schopnost ochrany proti korozi zavisi na hodnoté
pH emulze, ale v daleko mensi mife jak u vodnich roztokl. Provozni vlastnosti emulznich
kapalin zavisi na jejich ptipravé.

Pti ptipravé emulznich kapalin je tfeba se fidit ur€itym postupem:

pro piipravu pouzit vhodné upravenou vodu
emulgacni prostifedek pridavat pozvolné¢ za stdlého michani
koncentrace emulze volit podle druhu operace a podle mnozstvi ochrannych

latek, koncentrace se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 10% [4]

3.5.3 Mastné oleje a tuky

Jsou latky zivocisného a rostlinného ptivodu a maji prakticky stejné vlastnosti jako
olej mineralni. Maji ale mens$i povrchové napéti a tim 1 lepsi socivost, coz ptispiva k ucin-
néjSimu odvodu tepla.

Velkou nevyhodou téchto mastnych latek je znacny sklon ke starnuti, tj. zvysSuje se
jejich kyselost. Mezi mastné oleje pouzivané pii obrabéni patti fepkovy olej, ricinovy olej,

Inény olej a dalsi. [4]
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3.5.4 Mineralni oleje

Jsou vyrobky zropy s dobrymi mazacimi vlastnostmi, ale horS§im chladicim ucin-
kem. Maji ale dobry ochranny tc¢inek a dobrou odolnost proti stdrnuti. Maji velmi dobré

provozni vlastnosti.

3.5.5 Rezné oleje

Jsou zuSlechténé¢ mineralni oleje. Prisady, které se pouzivaji, maji vyssi tlakovou
unosnost a také lep$i mazaci vlastnosti. Ptisady, které zlepSuji mazaci schopnosti feznych

oleji, jsou mastné latky, organické slouceniny a pevna maziva.

Mastné latky:Patfi sem zmydelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo
syntetické estery. Tyto piisady zvétSuji prilnavost oleje ke kovim a zlepSuji
mazaci schopnost, ale ne za extrémnich tlaki

Organické slouceniny: jako je sira, chlor, fosfor. VSechny tyto latky se pouZi-
vaji jako vysokotlaké ptisady. Na povrchu vytvareji vrstvicku kovovych my-
del, které zabramnuji kovovym svarim a usnadiiuji kluzny pohyb troucich se
ploch. Slouceniny s chlorem zmensuji tfeni, ale jeho u¢innost klesa pfti teplo-
tach nad 400 °C. U sloucenin fosforu se teplota zvySuje na 550°C a dokonce
u siry na 600°C. Nejcastéji se vSak pouzivaji jejich kombinace.

Pevna maziva:Se pouzivaji také jako ptisady do feznych olejl, ptisobi pfi fe-
zani mechanickym ucinkem. Patfi sem grafit a sirnik molybdenu. Jejich ne-
vyhodou vSak je, Ze se v kapalinach nerozpusti a musi se proto udrzovat

v rozptyleném stavu. [4]

3.5.6 Syntetické oleje

Vyznacuji se velkou provozni stalosti, ale jejich mazaci a chladici ¢inky nejsou lep-
§1 u mineralnich oleji. Kapaliny tohoto druhu jsou vétSinou rozpustné ve vode a maji dob-

ry chladici i mazaci uc€inek. [4]
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3.6 Urcovani koncentrace chladici kapaliny

Refraktometry slouzi k ur€eni koncentrace oleje ve vodnich emulzich a prihlednych
roztocich, jako je naptiklad chladici kapalina obrabécich strojii. Refraktometry jsou vhodné
k urceni spravného slozeni chladici kapaliny, kterda ma zésadni vyznam pro optimalni vy-
konnost feznych nastrojii, ddle k ochrané stroje a obrobku proti korozi a snizeni rizika
ohrozeni zdravi vyplyvajiciho z nespravné koncentrace olejii rozpustnych ve vodé a také

pro optimalizaci pouzivani feznych a brusnych kapalin rozpustnych ve vode¢. [7]

Obr. 26 Rucni refraktometr [7]

Nejjednodussi metodou urcovani koncentrace chladici kapaliny je pomoci ru¢niho
refraktometru. Je to presny opticky pfistroj s jednoduchym ovlddanim. Pii méfeni se na
prizmu refraktometru nanese nékolik kapek chladici kapaliny, pfistroj se nastavi proti svét-

lu a odecitana hodnota se nasobi odpovidajicim faktorem ptislusné chladici kapaliny. [6]
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Obr. 27 Stupnice indexu lomu [7]
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4 CILE PRAKTICKE CASTI
Sledovani opotfebeni hibetu vrtaku
Sledovani teploty v oblasti na $pic¢ce vrtaku
Hodnoceni jakosti povrchu pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-301
Pocitacova simulace procesu vrtani bez feznych kapalin

Porovnani feznych kapalin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

II. PRAKTICKA CAST
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5 PODMINKY EXPERIMENTU

Prakticka ¢ast se zabyva vrtanim otvort Sroubovitym nepovlakovanym vrtakem o 8
mm. U prvniho a druhého vrtadku se vrtalo bez pouZiti feznych kapalin a dalsi tf1 vrta-
ky s ptivodem rtiznych druhti fezné kapaliny. Pouzité fezné kapaliny byly nésledujici:
CIMPERIAL 900, CIMTECH D12, CIMSTAR 579. Vrtalo se kazdym vrtakem vzdy
50 dér do plného materialu (12050) a sledovalo se:

hibetni opotiebeni vrtaku VB
hmotnostni opotiebeni na digitalni tisicinové vaze
teplota $picky nastroje

drsnost povrchu vrtanych dér

5.1 Vrtacka B40 GSM

Pro mou praktickou ¢ast jsem pouzival Skolni sloupovou vrtacku B40 GSM. Optimalni

fezné podminky byly voleny dle strojnickych tabulek pro Sroubovity vrtdk o D =8 mm.

Tab. 2 Rezné podminky pro Sroubovity vrtik 8

Primér |p.,n4 |Otacky |Posuv
vrtaku rychlost | f
D(mm) |, (ot/min.) | (mm/ot.)
(m/min)
8 25,5 1015 0,1
Vypocet fezné rychlosti:
L e 101s )
e = = = 25,5 m/min
L0090 1000
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Tab. 3 Parametry sloupové vrtacky B40 GSM

Elektricka pripojka

Celkovy ptikon

| 3x400, 1,5kW, ~50Hz

UloZeni vietene

UloZeni vietene MK4
Posuv pinoly [mm/ot.] 0,1a0,2
Pracovni stdl

Velikost stolu [mm] ‘ 560 x 560
Rozméry

Vyska [mm] 2220

Hloubka [mm] 730

Sitka [mm] 560

Celkova hmotnost [kg] 460

Pracovni prostor

Vyska [mm] 2400

Hloubka [mm] 1800

Sitka [mm] 1400
Otacky

Otacky [ot./min.] 50 - 1450

Pocet stupnl 18

Obr. 28 Vrtacka B40 GSM
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5.2 Drsnomér Mitutoyo SJ-301

Me¢fteni drsnosti bylo provedeno piistrojem Mitutoyo SJ-301. Pé&ti riznymi vrtaky
jsem vyvrtal 50 dér a v kazdé z nich zméfil drsnost Ra a Rz. Z celkového poctu 50 name-

fenych hodnot pro kazdy vrtak sem vypocital primérnou drsnost Ra a Rz.

Drsnomér Mitutoyo SJ-301 je to méfici pfistroj, ktery zkoumda povrchy snimacim
hrotem a ziskdva tchylky ve formé profilu povrchu, vypocitdva parametry a je schopen
profil zaznamenat. Tento méfici pfistroj je ureny predev§im na méfeni drsnosti povrchu
pro pouziti v dilenském prostiedi. Vysledky méteni se zobrazuji na displeji a mtizou tisk-

nout pfes vestavénou tiskarnu.[8]

Vlastnosti pfistroje:
Nizka hmotnost
Velky méfici rozsah (maximalni métici rozsah 300 ym + 150 ym)
Znéazornéni méfeného vysledku na displeji
Interni pamét’

Vestaveéna tiskarna

2. Vertikaini posuv hrotu b&hem i
snimani s2 plemefiuje na elekiricky |
signal. i

3. Elekiricke signaly problhaji T

5. Vytisknou se naméfené
hodnoty nebo stalistické
vysledky.

raznymi vypoétovymi procesy.

(drsnost povichu) se

4. Vysledky vipolth
z0brazi na displeji.

1. Hrot snima povich
[ vzorku (méfenou plothu)

SIMEr posuvy snimade

—ar
pavrch ebrobku PO
VS

\

snimaci hrot

Obr. 29 Drsnomér Mitutoyo SJ-301 [8]
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Snimaci hrot pfistroje zaznamenava i1 nejjemeénjsi nepravidelnosti povrchu vzorku. Drsnost
povrchu se vypocita z vertikdlniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi, kdyz
snimaci hrot ptejizdi pfes nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vii¢i obrobku

musi byt zajisténa tak, aby posuv pii méfeni byl rovnobézny s povrchme obrobku. [8]

Zakladni definice parametri struktury povrchu:
Stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra :
- je stfedni aritmeticka hodnota absolutnich uchylek profilu v rozsahu zakladni délky

- udava pouze stiedni hodnotu vzdalenosti soufadnic jednotlivych bodi profilu

povrchu od stfedni ¢ary profilu

A

A A
AN N S I Ra

n ‘V VA\\jf/ \/ \\/ ; ;

Obr. 30 Vyhodnoceni parametru drsnosti Ra
Nejveétsi vyska profilu Rz:

- je soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné

profilu v rozsahu zakladni délky

AN A S
U VAR VA

\

Ir

Obr. 31 Vyhodnoceni parametru drsnost
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5.3 Snimac teploty Fluke 574

Jedna se o bezkontaktni méfici pristroj, ktery méfi mnozstvi infradervené energie a

zobrazuje teplotu povrchu tohoto télesa na displeji. [9]

Soucasti teploméru je:

- nastavitelnd emisivita a vestavéna tabulka béznych materiali pro vyssi pfesnost in-

fracerveného spektra
- laserové tiibodové zamétovani
- termoclanek typu K
- vnitini pamét pro uloZeni az 100 naméefenych udajt

- graficky displej

Obr. 32 Snimac teploty FLUKE 574 [9]
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Tab. 4 Technickeé udaje — Fluke 574

Technické Udaje pristroje FLUKE 574
Teplotni rozsah -30°Caz900°C
Rozlisovaci schopnost |0,1°C
Presnost +0,1°C
Spektralni rozsah 8—-14 ym
Doba odezvy 250 ms
Optické rozliseni 60:1
Rozsah emisivity 0,1az1 (krok 0,01)
Zdroj 2 x 1,5V alkalicky ¢la-

nek typu AA

5.4 Vrtany vzorek

Ocel 12050 (C45) — Oceli tiidy 12 jsou rozdéleny na oceli k uslechtovani a oceli ur-
cené k cementovani. Oceli cementacni obsahuji 0,06 az 0,2 %C a dodavaji se ve stavu pii-
rodnim (pouze valcované popt. kované). Oceli k uSlechtovani maji obsah uhliku 0,25 az

0,7 %. Pouziti — napt.: hiidele, ozubena kola, $neky, ojnice, zavesy pruzin, cepy

5.5 Pouzité procesni kapaliny

5.5.1 Cimtech D12

Je syntetickd kapalina urcena piedevsim pro lehké kovoobrabéni

Pouziti:

Cimtech D12 je synteticka kapalina vhodna pro lehké brouseni a obrabéni Zeleznych kovl
kde je pozadovano lehké mazani anebo zvysena ochrana proti korozi. Cimtech D12 lze

pouzit u samostatnych strojii 1 centralnich rozvodu. Lze ji pouZzit i ponornému testovani

hotovych a napiil dokoncenych soucasti.
Vlastnosti a vyhody:

Cimtech D12 je cista a prithlednd kapalina pro brouSeni s vynikajicimi Cisticimi a

chladicimi ucinky, zajistuje i Castecné mazani
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Cimtech D12 zajist'uje dokonalou Cistotu a nemisi se s undsenym olejem

Je doporucovéna vyrobcem pro ptipady, kdy je pozadovano dokonalé potlaceni ko-

roze zeleznych materialt. Je vhodna i pro litinu a dalsi zelezné kovy

Cimtech D12 ma skvélé vlastnosti zbytkd. Peclivé vybrané suroviny zajistuji dlou-

hou Zivotnost kapaliny. Dokonale omezuje pénéni a nevytvari mlhu
Je vhodna pro vyssi tvrdost vody (do 40°dH). NevyZzaduje specidlni opatieni pfi
likvidaci

5.5.2 Cimstar 579

Cimstar 579 je polysyntetickd fezna a brusna kapalina pro stfedné tézké aplikace. Cimstar

579 je univerzalni s vodou misitelny koncentrat vytvarejici mikroemulzi.
Pouziti:
Cimstar 579 je vSeobecné pouzitelna fezna kapalina doporucend pro stiedé tézké operace

obrabéni a brousSeni loziskovych oceli a vSech zeleznych a vétSiny nezeleznych kovi. Je

urcéend pro pouziti pfi pocatecni tvrdosti vody v Sirokém rozsahu 10-25° dH
Vlastnosti a vyhody:
Cimstar 579 je Cisty produkt s vynikajicimi oplachovymi vlastnostmi
Je velmi ekonomicky pfi pouzivani z divodu nizké dopliovaci koncentrace
Je vhodny pro Siroky rozsah materiala a operaci
M3 dobrou kontrolu tvorby pény pfi vyse uvedenych hodnotach tvrdosti vody pou-
zité pro michani
Cimstar 579 je preferovand mikroemulze snadno misitelna s vodou

PIn¢ vyhovuje aktualnim pozadavkiim bezpecnosti prace a ochrany zdravi a zivot-

niho prostiedi
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5.5.3 Cimperial 900

Cimperial je fada emulzi vyvinutych specidlné pro naro¢né obrabéni a brouseni. Je
vhodna pro nejriznéj$i materidly od hliniku az po Zelezné kovy. Tyto spolehlivé emulze
zarucuji dokonalé mazani, vysokou kvalitu povrchu a skvélou stabilitu. V ptipad€ spravné-
ho pouziti a udrzby zajistuji dlouhou Zivotnost kapaliny a jsou proto velmi usporné. Diky
vybéru vhodnych emulznich ¢inidel jsou tyto kapaliny vhodné pro téméi libovolnou kvali-

tu vody, se kterou se misi.
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6 VYSLEDKY MERENI A JEJICH ZPRACOVANI

Nameétené hodnoty teplot pfi vrtani jsem zapsal do tabulek a vynesl do grafi. U prvniho

vrtaku doslo po 6 odvrtanych dér k destrukci a vrtak byl z experimentu vyfazen.

Vysledky jsou rozdéleny do tfi skupin. Prvni skupina obsahuje vysledky hibetniho opotie-
beni VB Sroubovitého vrtaku, druhd skupina obsahuje dosazené teploty pfi vrtani a treti

skupina obsahuje vyhodnoceni drsnosti vrtanych dér riznymi vrtaky.

6.1 Vysledky hibetniho opotiebeni VB

Me¢fteni hibetniho opotfebeni se provadélo na mikroskopu Zeiss. Jeho opticky systém je
opatfen mikrometrickym posuvovym Sroubem s pfesnosti 0,01 mm. K zaméfovani se pou-

ziva okular s ryskami. Pii méfeni byl vzdy vrtdk ustanoven v pomocném prizmatickém

pripravku.
Tab. 5 Zavislost hibetniho opotrebeni VB na poctu odvrtanych der

Pramér vrtaku Zkusebni pod- .

(mm) minky ir: Opotiebeni VB (mm) po odvrtani otvor(

D= 8 f=0.1 (mm/ot.) E

n=1015(ot/min.) 10 20 30 40 50

2 0.07 0.15 0.21 0.24 0.26
3 0.07 0.10 0.13 0.15 0.16
4 0.08 0.12 0.15 0.17 0.19
5 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17
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Obr. 33 Mikroskop Zeiss
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Pocet odvrtanych otvort

e \/rtdk 4-CIMTECH D12

= \/rtak 5-CIMSTAR 579

Obr. 34 Graf zavislosti hibetniho opotrebeni VB na poctu odvrtanych der
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Digitalni USB Mikroskop ProScopeHR

ProScope HR je mikroskop s velkou rozliSovaci schopnosti. Je vybaven zobrazovacim za-
fizenim 1,3Mp a doplnén o programy pro Windows a Mac, které umoznuji zachytit obraz
ale i video. ProScope HR je USB video zafizeni, které¢ spolupracuje s USB ovlada¢em pro-
grami Windows XP Service Pack 2. Zvétsovaci rozsah ¢ocek : 0-10X, 30X, 50X, 100X,
200X, 400X a 1000X. Vyrobce BODELIN Technologies. Vizualni kontrola opotiebeni a
snimani jeho charakteru do digitalni podoby probihalo pomoci vyse uvedeného digitalniho

mikroskopu. Pfiklad snimané ¢asti opotiebeni vrtdku je zobrazen na obrazku 35.

Obr. 35 Hibetni opotiebeni vrtaku z pohledu mikroskopu
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Hmotnostni opotfebeni [g]

Obr. 36 Graf zavislosti hmotnostniho opotiebeni na poctu odvrtanych der
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30,6
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chladici kapaliny
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Vrtak ¢.4 -
30,1 CIMTECH D12
30,0 Vrtak €.5 -
CIMSTAR 579
29,9 T T 1

20 40 60

Pocet odvrtanych otvoru

Meéifeni hmotnostniho opotiebeni se provadélo na dilenské digitalni véaze, kterda vazila

s presnosti 0,001 kg. Véazeni probihalo pravidelné po kazdém odvrtani 10 otvord.

Tab. 6 Zavislost hmotnostniho opotirebeni na poctu odvrtanych der

Primér
vrtdk
(mm)
D= 08

Zkusebni pod-
minky
s=0.1 (mm/ot.)
n=1015(ot/min.)

G Hmotnostni opotfebeni (g) vrtaku z RO

4

O

S [po¢. hm| po10 po 20 po 30 po 40 po 50
2 29.972 | 29.970 29.968 29.967 29.965 29.964
3 | 30.094 | 30.092 30.091 30.090 | 30.088 30.087
4 | 30.175 | 30.174 | 30.173 30.172 | 30.171 30.169
5 | 30.580 | 30.578 30.577 30.576 | 30.575 30.574
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Obr. 37 Graf zavislosti hmotnostniho opotiebeni na poctu odvrtanych der
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Obr. 38 Graf zavislosti hmotnostniho opotiebeni na poctu odvrtanych der
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Vrtak €.4 - CIMTECH D12
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Obr. 39 Graf zavislosti hmotnostniho opotiebeni na poctu odvrtanych der
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Obr. 40 Graf zavislosti hmotnostniho opotiebeni na poctu odvrtanych der
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6.2 DosaZena teplota pri vrtani

Meéfeni teploty na Spicce néstroje se provadélo se snimacem teploty Fluke 574. Je to bez-
kontaktni méfici pfistroj, ktery méti mnozstvi infracervené energie a zobrazuje teplotu po-

vrchu tohoto télesa na displeji. Teplota byla méfena pii pocatecni dilenské teploté, ktera se

pohybovala kolem 25°C.
250
200 — —
e \/rtalk €.2 - hez
chladici kapalin
_ 150 . paiiny
'E) —Vrtak .3 -
“_ CIMPERIAL 900
£ 100 Vrtak &4 -
E_ CIMTECH D12
= 50 N —\rtak €5 -
—_ CIMSTAR 579
0 T T 1
0 20 40 60
Poéet odvrtanych otvori

Obr. 41 Graf zavislosti teplot na spicce nastroje na poctu odvrtanych der

6.2.1 Vrtik &2 — BEZ CHLAZENI

Tab. 7 Zavislost teploty Spicky nastroje na poctu odvrtanych der

Primérna N , | Primérna y .
Pocet dér | pocatecni Smérodatn3 konecna Smérodatnd
teplota odchylka teplota odchylka
[1] [ C] [°C] [°C] [°C]
10 25,1 0,4 186,7 17,5
20 25 0,3 186,9 +22,9
30 25,2 0,4 198,6 28,8
40 25,3 0,4 199,1 +18,5
50 25,1 0,5 210,2 20,0
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Vrtak ¢.2 - bez chlazeni

215
y=0,0076x%+0,1377x+ 183,84

2140
R*=0,9267
205 /

o
= 200 ry >
m #vrtdk €.2 - bez
£ 195 ]
= / chlazeni
2 190
‘,///‘
185
180 T T 1

a 20 40 &ad

Pofet odvrtanych otvord

Obr. 42 Graf zavislosti teploty Spicky nastroje na poctu odvrtanych der

6.2.2 Vrtik ¢.3 — CIMPERIAL 900

Tab. 8 Zavislost teploty spicky ndstroje na poctu odvrtanych der

Priimérna N , | Prlimérnd N .
y Y v v . |Smérodatna . . |Smérodatna
Pocet dér | pocatecni konecéna
odchylka odchylka
teplota teplota
(1] [ C] [°C] [°C] [°C]
10 24,8 0,3 39,95 +2,5
20 25 0,3 48,61 4,4
30 25 0,2 53 51
40 25 0,1 52,6 4,4
50 25 0,2 55,47
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Obr. 43 Graf zavislosti teploty Spicky nastroje na poctu odvrtanych der

6.2.3 Vrtak ¢. 4 - CIMTECH D12

Tab. 9 Zavislost teploty spicky ndstroje na poctu odvrtanych der

Primérna Y , | Prmérnd v .
Y Y v.. v, |Smérodatna . . | Smérodatna
Pocet dér | pocateéni konecna
odchylka odchylka
teplota teplota
[1] [ C] [°C] [°C] [°C]
10 23,1 0,3 27,3 11,3
20 22,9 0,3 27,68 10,6
30 23,2 0,6 28,74 12,0
40 23 0,5 29,72 12,0
50 23,1 0,4 30,21 12,3
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Vrtak ¢.4 - CIMTECH D12
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Obr. 44 Graf zavislosti teploty Spicky nastroje na poctu odvrtanych der
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6.2.4 Vrtak ¢. 5 - CIMSTAR 579

Tab. 10 Zavislost teploty spicky ndstroje na poctu odvrtanych der

Primérna y , | Primérna y .
Y y v.. v, | Smérodatna . . |Smérodatnd
Pocet dér | pocatecni konecna
odchylka odchylka
teplota teplota
[1] [ C] [°C] [°C] [°C]
10 23,2 0,4 31,28 11,3
20 23 0,2 31,98 +0,6
30 23 0,3 32,55 12,0
40 23 0,5 32,79 12,0
50 22,1 0,3 33,92 12,3

&, w
Vrtak ¢.5 - CIMSTAR 579
34,5
v=0,0004x% +0,0382x+ 30,942
4 # 33907 R*=09636
33,5 //
33
U * 32,79
:—315 "‘I':\.':\.
E # vrtdk €5 - CIMSTAR
=2 579
% 32 4108
= /
31,5 —
& 3128
3]. T T T T T 1
a 10 20 30 40 50 60
Pocet odvrtanych otvorn

Obr. 45 Graf zavislosti teploty Spicky nastroje na poctu odvrtanych der
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6.3 Vyhodnoceni drsnosti

Obr. 46 Postup méreni struktury vrtané diry

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny vysledky drsnosti dér.

6.3.1 Vrtik &2 - BEZ CHLAZENI

Tab. 11 Zavislost drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

Potet dér Primérnd | Smérodatnd | Primérna | Smérodatna
drsnost Ra | odchylka | drsnostRz | odchylka
[1] [um] [um] [um] [um]
10 8,79 +1,4 49,5 +7,4
20 9,29 11,0 53,82 17,4
30 10,81 12,0 63,49 +14,1
40 11,31 4 65,76 18,8
50 12,51 +3,5 66,49 +15,6
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Obr. 47 Graf zavislosti drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

6.3.2 Vrtik ¢.3 — CIMPERIAL 900

Tab. 12 Zavislost drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

Prdmérnd |Smérodatnd | Primérnd | Smérodatna

Pocet dér drsnost Ra | odchylka | drsnostRz | odchylka
[1] [um] [um] [um] [um]
10 8,61 +1,3 46,31 +7,4
20 9,12 12,1 47,7 19,9
30 9,41 +1,3 50,37 +8,3
40 10,11 2,1 54,65 19,9
50 10,49 11,3 53,69 16,1
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Obr. 48 Graf zavislosti drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

6.3.3 Vrtak ¢.4 — CIMTECH D12

Tab. 13 Zavislost drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

PO dér Pramérna Smér. | Prlmérnda | Smér.
drsnost Ra | Odchylka | drsnost Rz | Odchylka
[1] (um] (um] (um] (um]
10 5,13 10,7 31,59 2,9
20 5,53 0,7 34,6 +11,1
30 6,08 10,7 37,97 17,0
40 8,26 +0,6 50,73 +7,6
50 9,15 +1,4 52,2 +8,2
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Obr. 49 Graf zavislosti drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

6.3.4 Vrtik ¢.5 - CIMSTAR 579

Tab. 14 Zavislost drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der

Primérna . Primeérna .
Poc. dér drsnost SMEr. drsnost Smer.
Ra Odchylka Ry Odchylka
[1] [um] [um] [um] [um]
10 4,6 +0,5 28,95 +2,8
20 4,9 +0,6 30,27 +3,3
30 5,85 +0,5 32,2 +26
40 5,75 +0,7 31,69 +3,3
50 6,66 +0,9 36,55 14,3
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Obr. 50 Graf zavislosti drsnosti povrchu diry na poctu odvrtanych der
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6.4 Pocitacova simulace procesu vrtani bez chladicich kapalin

Simulace procesu vrtani byla provedena pomoci programu AdvantEdge. Do programu byly
zadany podminky simulace a to: rozméry a material obrobku, rozméry a geometrie vrtaku,
fezné podminky néstroje a teplota okoli. Podminky byly voleny identické s redlnym expe-
rimentem vrtani bez fezné kapaliny. Na obrazcich 51 — 52 jsou prezentovany vstupni pa-

rametry simulace.

[ Standard Drill | 5pat ot besl | Doutle Angle Point oril |

Dol Diameder L] F {mm}

By Diamator Clearance [Dc] o= [}
Hisox Angho tal [0 e
Weh Thickness [0 e
Flut Radines: IF] 1,45 [}

Flute Lengh m ()
it Radis o )

Do P mat -
Point Angle 1P 1os (L]
Clearance Angls IC'IIF [eq)
Chisil Edge Anglo ica 1 (e

ok | canc | agvancea optons |

Obr. 51 Rozméry a geometrie nastroje
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Drilling Process Parameters - Exik

Drilling Process Parameters - Exit

Liiﬂdlﬂliliad [rpm] {RPRT}
el per res.

1w
[::::Uﬂﬂﬂi!'!iﬂlﬂ T (degC)
of Rotation [atoc] {deq}

[Mumber of revolutions to exit [Nrev] {}

T

0

0K | Cancel |

Obr. 52 Procesni podminky vrtani

Vysledkem simulace je grafické znazornéni slozek feznych sil v pribéhu vrtani diry (obr.

53) a priibéh teplotniho pole v libovolné oblasti (obr.54)

Force-X (N}, Force-Y (N}, Force-Z (N)

2800
o0 F
1500 L

1000 L

500

Foroe- X [N]

—————— Force-Y [H]
t FproerZ (M)

0
Time (s)

Obr. 53 Graf zavislosti sloZek Feznych sil na case pri simulaci vrtani
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Obr. 54 Teploty na Spicce néstroje pii simulaci vrtani

Srovnanim méfeni teploty na Spicce vrtaku pfi experimentu a ze simula¢niho grafu

teploty (obr. 54) je patrné, Ze vysledky se témét shoduji.
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ZAVER

Praktickd ¢ast se zabyvala méfenim opottebeni Sroubovitych vrtakli na hibeté na-
stroje, méfenim jakosti povrchu a sledovéni teploty na Spicce nastroje za pouziti raznych
druhti procesnich kapalin a bez nich. Samotné vrtani se provadélo na sloupové vrtacce B40
SGM Optimum. Vrtanym materialem byla ocel C45 (12050). Vrtalo se Sroubovitymi ne-
povlakovanymi vrtaky o 8 do plného materidlu, kazdym 50 dér. Pro vrtani byly zvoleny
otacky n = 1015 (ot/min.) a posuv = 0,1 (mm/ot.). Pouzité procesni kapaliny byly nasle-
dujici: CIMPERIAL 900, CIMTECH D12, CIMSTAR 579.

V prvni Casti vysledki jsou uvedeny vysledky hibetniho opotiebeni nastroje, které
se provadély na dilenském mikroskopu Zeiss. Hibetni opotiebeni se métilo vzdy po 10
vyvrtanych dirdch. Opotiebeni bylo nejvetsi u Sroubovitého vrtaku €. 2 bez ptivodu fezné
kapaliny, naopak nejmensi bylo u vrtadku €. 3 s pouzitim procesni kapaliny CIMPERIAL
900.

Béhem experimentu se méftila teplota v oblasti Spicky ndstroje za pomoci snimace
teploty Fluke 574. Nejvyssi teploty dosahoval vrtak €. 2 bez ptivodu fezné kapaliny a nej-
nizsich teplot vrtdk ¢. 4 s pouzitim kapaliny CIMTECH D12 a to z diivodi vybornych
chladicich uc¢ink. Teploty se pohybovaly kolem 27 az 30°C, ¢ili téméf zanedbatelna vici
teploté okoli.

Poslednim méfenym parametrem byly parametry drsnosti Ra a Rz vyvrtanych dér.
Drsnost se métila v kazdé odvrtané dife v oblasti na zacatku diry opakované, pro vypocet
statickych ukazateld. Nejvyssich hodnot drsnosti dosahoval vrtak ¢. 2 bez fezné kapaliny,
naopak nejnizsi dosazena drsnost byla u vrtdku €. 5 s pouzitim kapaliny CIMSTAR 579.
Pouzité fezné kapaliny ukazuji, jak velky vliv maji na vysledky obrabéni a to pfedevsim na

jakost obrobené plochy, teplotu nastroje i obrobku, opotfebeni nastroje a také

korozivzdornost obrobku.
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EXTENDED ABSTRACT

The temperature measurement on tip of the drilling tool was carried out by aensor of tem-
perature Fluke 574. The mentioned sensor is non-contact measuring equipment which mo-
nitors the amount of infra-red energy and visualizes the surface temperature of the solid on
display. The temperature was measured while initial level of-temperature was varying
around 25° C. The results of measurement are mentioned in the data-sheet no. 7 on the

page 55.

The simulation of drilling process was realized with the help of software AdvantEdge by
Third Wave Systems. Entered initial conditions were identical to real experiment: propor-
tions and material of working part, dimensions and geometry of drill, cutting conditions of
the tool and surrounding temperature. The results of temperature measuring on tip of the

tool while drilling simulation are introduced in the picture no. 54 on the Page 69.

From comparison of temperature measurement on tip of drill while carrying out experi-

ment and simulation chart of temperature is evident that the results nearly correspond.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D pramér vrtaku [mm]
f posuv na otacku [mm]
A posuv na zub [mm]
Fy osova sila [N]
F, hlavni slozka fezné sily [N]
F, pasivni sila [N]

/ délka téla vrtaku [mm]
L délka vrtaku [mm]
Mk kroutici moment [Nm]
n otacky nastroje [min™']
P vykon [kW]
0O teplo oblasti primarni plastické deformace [J]
0 teplo tfeni mezi tfiskou a celni plochou fezné Casti nastroje [J]
03 teplo tfeni mezi hfbetem nastroje a povrchem po fezu [J]
(o teplo pruznych deformaci [J]
O. teplo celkové [J]
Ry maximalni drsnost povrchu [wm]
Ry pramérna drsnost povrchu [um]
Ve fezna rychlost [m.min'l]
z pocet zubli néstroje [-]
® uhel posuvového pohybu []

n uhel fezného pohybu [°]

Kr

uhel hlavniho ostii
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