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ABSTRAKT

Prace zobrazuje zavislosti vrtani na technologickych podminkach procesu fezani. Ukolem
prace je zhodnotit osovou silu, ktera nastava pii vrtani riznych druhii materiala. Dale po-
rovnat rozdily osové sily mezi zvétSovanim diry Sroubovitym vrtdkem a vyvrtadvacim no-
zem. Prace zahrnuje nejen teorii a technologii vrtani ¢i vyvrtavani, ale i doprovodni jevy

vznikajici pti fezném procesu.

Kli¢ova slova: vyvrtavaci néstroj, osova sila, Sroubovity vrtak, doprovodni jevy

ABSTRACT

Work shows, depending on drilling conditions of technological process of cutting. The task
of this work is to evaluate the axial force, which occurs when drilling different materials.
Furthermore, the axial force equal to the difference between enlarging the hole Sroubovi-
tym bit boring and well-ground. Work includes both theory and technology of drilling and

boring, but also accompanying phenomena arising during the cutting process.

Keywords: boring tool, axial force, twist drill, Toy Phenomena
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UvVOD

Ve zhotovené bakalarské praci na téma: ,,Vliv ostfeni vrtakii a vyvrtavacich nastroji na
doprovodni jevy procesu obrabéni, byla piiblizena problematika obrabéni a jevy s nimi
souvisejicimi. Cilem téhle prace bylo objasnit nékteré¢ poznatky z daného oboru a piinést

informace tém, které tahle prace zaujme.

Bakalarska prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Ob¢ tyto casti byly dale
sefazeny do jednotlivych bodd a kapitol pro lepsi orientaci. Teoreticka ¢ast se sklada
Z dvou hlavnich bodu. V prvnim z nich byla zamétena predevsim na teorii z oblasti techno-
logie vrtani a vyvrtavani. Druhy bod obsahuje doprovodni jevy a jejich méfeni ¢i uréovani,
které nastavaji pfi vrtani a vyvrtavani. Zahrnuta je zde i hospodarnost vrtani, ktera je velmi
dulezitym kritériem.

Zameteni praktické ¢asti bylo vypracovat zavislosti osové sily na technologickych podmin-
kach pfii vrtani do materialt o riznych vlastnostech. Dale také porovnat rozdily pii zvétso-
vani diry Sroubovitymi vrtaky a vyvrtdvacim nozem. Méfeni bylo provadéno na pirevodové

vrtacce a dynamometru. Vysledky pak byly zpracovany v programu Excelu.
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1. TEORIE ATECHNOLOGIE VRTANI A VYVRTAVANI

1.1 Historie vrtani

Proces vrtani vznikl nékdy v dobé kamenné. Vrtaci nastroje byli upravené kosti vétsich
zvitat anebo kameny zhotovené do urcitych klin (obrazek 1). Prvni principy vrtani byly

provadény ru¢né (obr. 2.). Prace na téchto strojich vyzadovala pomérné velkou silu.

Obr. 1. Tvar ndastroje z kamene pro vyrobu
der [1]

wevr

V pozdéjSim obdobi si lidé usnadnili vyrobu dér a vynalezli tzv. ,lukovy princip vrtani*
(obr. 2), kde nebyla zapotiebi tak velka fyzicka sila a vrtani bylo efektivnéjsi.

Obr. 2. Zdkladni principy vrtani [8]

Péar set let zpé&t se tvar vrtaki zlepsil, avSak geometrie byla stale primitivni. Velkym pokro-
kem ve vyvoji manufaktury bylo pouziti parniho stroje jako zdroj energie na pohyb fezného
pfedmétu. Vzniklo i nékolik druhii specialnich néstroji, napf. vrtaci tyce, zavitniky, Srou-

bovité vrtaky....
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Nejvyznamnéjsi poznatky a vlastnosti v oblasti vrtani a opotiebeni feznych c¢asti
nastroju pfinesli védci v prvni poloviné 19. stoleti, mezi které pati napiiklad Coquilhat
(1848 — 1849, proces vrtani), Wiebe (1858 — fezné tlaky), Brown (1861 — zavedl do vyroby
frézovaci stroje a urychlil tak vyrobu drazek Sroubovych vrtakil), Clarinval (1862 — vrtani
bronzu), Morse (1863 — patentoval Sroubovy typ vrtaku, ktery zlepsil odvod tiisek, ale m¢l

nizkou zivotnost protoze tehdejsi nastrojova ocel méla nizkou odolnost viic¢i opotiebeni).

[1]

1.2 Technologickd charakteristika vrtani

Vrtani je nejrozsifenéjs$i metodou vyroby dér v porovnani se soustruzenim, frézovanim,
atd. Diry jsou vyrabény feznym nastrojem, ktery ma fezné hrany symetrické podle osy vrta-
ku. Nejcastéji pouzivané vrtaky pro vyrobu dér jsou Sroubovité (Obr. 3). Jedny z prvnich
typl vrtakl vyrdbéné z néstrojové oceli nahradili rychlofezné, a v soucasné dobé se vrtaky
vyrabéji ze spékanych karbidi nebo s karbidovou vyménitelnou feznou destickou. Vzniklé
tfisky jsou odvadény Sroubovitou draZkou na téle vrtadku. Technologickd metoda vrtani se
aplikuje na vyrobu dér pomoci feznych nastroji — Sroubovych vrtakd. VSeobecné se vrtani

rozdéluje na:
a) vrtani kratkych dér (do hloubky | = 3 x @D)

b) vrtani hlubokych dér (do hloubky 1 =az 150 x OD)

Obr. 3. Sroubovity vrtdk [2]

V soucasné dobé miizeme zdkladni operace vrtani klasifikovat:

Vrtani do plna — je operace kdy se vrta dira do plného materialu v jediné operaci pies ce

lou tloustku dané¢ho materialu (obr. 4a).

Vrtani na hibetovou plochu — je operace kdy se vrta dira do plného materialu v jediné ope-

raci do urcité hloubky, ktera je mensi nez tloustka vrtaného materialu (obr. 4b).
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Vrtani na jadro (vyvrtani) je operace, kdy se aplikuje postupné vrtani. Vyuziva se hlavné
pro vétsi priméry, jelikoz ma pak mensi pozadavky na ptikon stroje nez u vrtani do

plna (obr. 4c).

Vrtani na vénec — je operace pouzivana pro vyrobu mezikruzi. Na tfisku se neméni v§echen

material, nebot’ uprostied zustava plné jadro (obr. 4d).

Zahlubovani (vrtdni ponorem) — je operace na zvétSovani pruméru piedvrtané diry
specidlné¢ konstrukén€¢ upravenym nastrojem, ktery ubird podstatné mnozstvi

materialu po obvodé¢ diry (obr. 4e).

Vystruzovéani a vyhrubovani — jednd se o operaci na zvySeni kvality vyvrtané diry (obr.

4).
|
%!%7
‘“‘*i/
[
a)
|
!
' B
R
S
S
|
d) ; e) ' )

Obr. 4. Zakladni operace vrtani [1]

Rezéni, je proces plastické deformace, jejichZ priibéh je ovliviiovan vlastnostmi materialu
daného objektu, materidlu fezné Casti nastroje a podminkami procesu fezani, pii kterych
probihd. NejvyznamnéjSimi z téchto podminek jsou rychlost deformace a teplota. Proces
fezani v soucasnosti pfedstavuje hlavné analyzy tvofeni a odvodu tfisky z oblasti fezani a
soustied’'uje se do oblasti kontaktu fezné ¢asti nastroje s materidlem. Tato oblast se nazyva

tzv. zona fezani (obr. 5), kterou umime definovat a analyzovat pro kazdou technologickou
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metodu procesu fezani. V zon¢ fezani se uskutecnuji zmeény (kvalitativni 1 kvantitativni) na
povrchu objektu. Z hlediska jevi, které v zoné fezdni probihaji, je dllezité si uvédomit
vstupni vlastnosti interak¢nich objektl (fezny nastroj objekt) jako 1 podminky, které ovliv-
fuji tuto interakci z hlediska stroje pro proces fezani. Ze zény fezani vychéazeji jako vy-
stupné prvky:

e objekt s povrchem po fezu

o tiiska

e opotiebena fezna Cast nastroje
Triska
Sekundarni oblast

Rezny klin

Tercialni oblast

Primarni oblast

Obr. 5. zéna rezani a oblast plastické deformace [1]

1.2.1 Kinematicka charakteristika
Pfi vrtani vykonava hlavni rotaéni pohyb fezny nastroj, a soucasné i vedlejsi pohyb (posuv)
ve sméru osy (Obr. 6).
1 — smér hlavniho pohybu
2 — smér posuvového pohybu
3 — smér fezného pohybu
1 - thel fezného pohybu
@ - uhel posuvového pohybu

Pfe— pracovni bo¢ni rovina
Ve— rychlost fezného pohybu

Vi— posuvova rychlost

Vc— fezna rychlost

Obr. 6. Kinematika vrtactho procesu [3]
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Pfi vrtani na soustruhu, kde je fezny nastroj upnuty v piipravku (napi. vrtaci hlava - konik),
vykondva hlavni rotani pohyb objekt upnuty v ptipravku (napt. skli¢idlo), fezny vykonava
jen vedlejsi pohyb (posuv) ve sméru osy. Stejné tak u vrtani hlubokych dér vykonava hlav-

ni rotacni pohyb objekt.

Obvodova rychlost nejvzdalenéjsiho bodu fezné hrany od osy otaceni je feznou rychlosti ve
a jednotkou je 1 m/min. Rezn4 rychlost jednotlivych bodi fezné hrany smérem k ose vrta-
ku se zmenSuje a v ose je rychlost nulova. Z toho vyplyva jeden z nejvétSich problémovych
doporucenych faktort vrtani, a to plynula zmeéna fezné rychlosti od obvodu vrtaku (maxi-
malni fezna rychlost) smérem do stfedu (k ose nastroje — minimalni fezna rychlost, z hle-
diska teorie az nulova). Vyrobci feznych nastroji uvadéji ve svych katalozich tzv. doporu-

¢ené fezné rychlosti, které jsou nejvyssi obvodovou feznou rychlosti.

Pohyb vrtaku pii vrtani ve sméru osy se nazyva posuv f a jednotkou je Imm. Protoze vrtak
je konstrukéné feSeny se dvéma feznymi kliny (pozn. mize mit i tfi fezné kliny), ma tedy
dvé fezné hrany. Kazda z téchto feznych hran pracuje s polovi¢nim posuvem. Rezné rych-
lost vc je pii vrtani definovéna primérem néstroje a frekvenci otaCeni. Vypocita se podle

rovnice (1). Rychlost posuvu vf podle rovnice (2).

z.d.n
V. = ¢ m/min 1
¢ = 1000 [ ] @
v, = f.n, [mm/min] 2
Neovvvvnnnns pocet otacek za minutu

Funk¢ni zavislost mezi parametry procesu fezani definuji rovnice (3) a (4) .

f_b

= [mm] 3)
Sin &T

a, =b.sinx, [mm] 4)

Posuv f vyjadiuje pohyb nastroje, ptipadné objektu za jednotku frekvence otaceni a slouzi k
vypoctu rychlosti posuvu. Hloubka fezu a, (Obr. 8) se vztahuje k té ¢asti, kterou nastroj

objekt opracovava a jeji velikost je rovna poloviné prumeéru nastroje d.
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Obr. 7. Prirez tiisky pri vrtani do plna a oznaceni parametrii vrtani [1]

Bez ohledu na to, zda je vrtak vyrobeny ze spékaného karbidu nebo jestlize se jedna o vrtak
s vyménnymi desti¢kami, zustavaji zakladni definice pro podminky procesu fezani vzdy

stejné. [1]

1.2.2 Dynamicka charakteristika

Odpor materialu objektu proti odfezavani je piekonavany feznymi silami ptisobicimi na
feznych hranach nastroje. B€hem vrtani jsou fezné sily rozloZeny na feznych hranach vrta-
ku. Slozky fezné sily se koncentruji v definovaném bodé¢ na feznych hranach Sroubovitého

vrtaku a rozkladaji se do sméra soutadnicového systému x, y, z (Obr. 8).

Kdyz ma $roubovity vrtak symetrické hrany, radialni sily Fp a Fp’ se navzajem rusi. Rezné
sily Fc, Fc” pusobi ptiblizné na rameni d/4, kde vytvaii kroutici moment Mk, ktery se pte-
nasi na vieteno stroje. Slozky fezné sily Fra Ft* se skladaji a tvoii osovou silu Fo, kterou
prekonava posunovy mechanismus a namaha vrtak na vzpér. Pro vypocet feznych sil Fca Fr

je mozné vyuzit empirické vztahy (5), (6). Pro vypocet Mk z feznych sil plati vztah (7).

F. =C..D*.f" (5)

F, =Cs, D (6)

My =2Fc., —2F.—> ()
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Cre i Cr, oo konstanta urcena druhem a vlastnostmi
materialu a geometrie nastroje

X7,y , X , Yy ...exponenty ureny feznymi podminkami,

materidlem a nastrojem

Obr. 8. Rezné sily pri vrtani [1]

Vseobecné plati, ze se zvétSujicim se posuvem roste Mk i Fo. Pfitom intenzita zmény Mk =

funkce (posuv) a Fo= funkce (posuv) je analogicka soustruzeni.

Vliv posuvu na kroutici moment je vétsi jako na osovou silu. Rezna sila je dynamicka, neni
konstantni a s ¢asem se méni. Jeji zména souvisi s oddélovanim ttisky. Cely proces fezani
je charakteristicky tim, ze celkova mechanicka energie vynalozena na oddéleni tisky se
preméni v teplo. Rezné &ast se pohybuje po objektu feznou rychlosti vc a plisobenim fezné
sily Fc dochazi k odiezavani vrstvy o tloust'ce ap, kterd je umérna posuvu. V zon¢€ fezani

nastava pretvoreni odfezavané vrstvy na tiisku.

V této oblasti probiha primarni plastickd deformace v celém prifezu odiezdvané vrstvy,
tedy v celém priifezu tfisky. Hloubka ttisky hc je vzdy vétsi jako hloubka odiezavané vrstvy
h, tfiska se péchuje (je stlacend). Stlaceni tfisky je jedna z charakteristickych veli¢in plas-
tické deformace materialu objektu a uréuje se vypoétem (8). Cim vétsi je hodnota K, tim
vic je tfiska deformovéna a tim vétsi jsou fezné sily. Ttiska je také deformovana tfenim o

¢elni plochu fezné ¢asti nastroje v tzv. oblasti sekundarni plastické deformace. [1, 3]
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K= (8)

1.2.3 Mikrogeometricka charakteristika

Vrtani, stejné jako i jina metoda procesu fezani zachovava na povrchu urcité charakteristické
znaky. Na povrchu po fezu vznikaji mikronerovnosti a makronerovnosti. Silovym u¢inkem
pracovniho nastroje se pii fezani pod povrchem po fezu deformuje tenka povrchova vrstva. V
dasledku deformace a ohtivani teplem, které proces fezani vzdy doprovazi, se tvoii v této vrst-
vé napéti a méni se jeji mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Soubor téchto charakteristik urcuji-
cich stav povrchu mizeme definovat jako tzv. technologickou dedi¢nost, ktera formuluje
funkenost povrchu. Dusledky a jejich pii¢iny zmén na povrchu po fezu miZzeme posuzovat
podle tabulky (Tab.1).

Tab.1. Dusledky a priciny zmén na povrchu po rezu [1]

Vliv Utinek
, Mezi stalické na padnuti, mezi stalickd koroze, mezi-

Chemicky kry P kry
krystalické oxidace, kiehnuti, jamkové nebo selektivni leptani,
koroze, koroze pod napétim

Fyzikalni Zmena elektrické vodivosti, zména magnetickych vlastnosti
Tepelné ovlivnéna zona, pretaveni materialu, pfeskupeni mate-

Tepelny '
ridlu
Fazova transformace, velikost precipitati, a jejich rozlozeni,
Metalurgicky

cizi ptimési, dvojcaténi, rekrystalizace

Plastickd deformace, zména tvrdost, zbytkové napéti, mikro-
Materialovo—mechanicky ) _ _
trhliny a mikrotrhliny.

Technologickd dédicnost se projevuje v celém technologickém postupu. Kazda operace ma
vliv na zménu vlastnosti pii fezu. Ukazuje se, Ze vliv jednotlivych faktorti na funkéni
vlastnosti povrchovych vrstev soucastek neni vzdy stejny. V technologickych fetézcich
existuji jisté bariéry jako napfiiklad tepelné zpracovani. Nékteré vlivy tyto bariéry nedoka-

zou prekonat a na konecné vlastnosti nemaji vliv. Jiné vlivy takové bariéry piekonavaji,
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pricemz vSak postupné ztraceji svoji silu a na konecné vlastnosti povrchu ptisobi jen v ma-
1¢ mitfe. Operace hrubovani (vykonané pted dokoncovacimi) mohou na vysledny stav po-
vrchu mit vliv kladny, ale i zaporny. Z tohoto divodu téeba ve vyrobnim postupu dodrzet
sled operaci jdoucich po sob¢ tak, aby posilnily vliv kladnych faktorti a tlumily vliv zépor-
nych faktort. Projev technologické dédi¢nosti je potfeba zkoumat komplexné ve vSech

ukazatelich. Bez téchto nalezitosti nelze neni mozné Uspésné fesit problém kvality a funkc-

nosti povrchu.

Za nejvyznamng&jsi a nejCastéjsi zkoumané kvalitativni ukazatele, podle kterych se posuzu-
je technologicka dédi¢nost povrchu po fezu, povazujeme: makrogeometrii povrchu po fezu,
mikrogeomertii povrchu po fezu, zmény mechanicko — fyzikalnich vlastnosti povrchové
vrstvy (tvrdost, zpevnéni), zbytkové napéti pod povrchem fezu, chemicko — fyzikalni stav
povrchu po fezu. Jsou to ukazatelé, které vytvareji predpoklady ovlivnéni inavové pevnos-
ti, odolnosti proti opotiebeni, protikorozni stabilitu, kvalitu licovani apod. Tyto ukazatele
budou mit velky vyznam zejména pro dynamicky namahané strojové soucastky a soucastky

podléhajici opotiebeni.
Na objektu pfi technologické metodé vrtani miZzeme definovat tyto parametry:

Povrch po fezu - je pfedmétem zkoumani teorie fezani a progresivnich metod feza-

ni

Materialové prvky (napft. tvrdost, zbytkové napéti, poruchy, atd.)

Konstruk¢éni prvky (napi. ¢elni plocha, valcova plocha, zavit, atd.)

Kvalitativni prvky (rozméry, piesnost, drsnost povrchu, atd.) [1]

1.2.4 Tvarovani a tvoreni trisky

Tvofteni tiisky pfi fezani je vysledkem procesu plastické deformace materialu, ktery nastane
po piekroceni hranice pevnosti materialu (Obr. 9)., v dasledku pisobeni zatizeni. Kontro-
lovany odvod trisky ze zony fezani je zakladni pfedpoklad automatizace. Proces oddé€lova-
ni tiisky probiha podél roviny stfihu pod uhlem stfizné roviny (Obr. 10). Rovina stiihu déli

nedeformovanou strukturu materialu objektu od deformované struktury tiisky.
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Oblast plastické
deformace

Oblast
pruzné
deformace

Obr. 9. Oblast plastickych deformaci v odrezdvané

vrstvé pri oftogonalnim rezani [9]
00 ... nastrojovy ortogondlni thel fezu (60 = ao + o )
MO... pocatek plastickych deformaci bod¢ ostii D

NO ...konec plastickych deformaci

Smér

hlavniho (S
pohybu ! o

‘Smér posuvu

Obr. 10. Zjednoduseny model tvorby elmentii tiisky pri ortogo-

ndlnim rezani [9]

Psh ..., rovina stfihu
hD ............ jmenovita tloustka fezu
hDc...ooviiiiiin tloustka ttisky
AS .o posunuti elementu tiisky
[ R uhel roviny stfihu

JAY ¢ I tloustka elementu tiisky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Deformace tiisky je vyjadiena veli¢inou stlaceni tfisky. Tvofeni tfisky miizeme popsat na
zaklade¢ teorie o plastické deformaci, ktera probiha v roviné stiihu, kde se akumuluje pod-
statnd Cast energie. Deformovana vrstva - tiska se pohybuje po Celni plose fezné Casti na-
stroje a vytvari kontaktni zonu, ve které¢ dochazi k zadirani materialu objektu na celni plose
v oblasti hrotu. Probihaji adhezni a difizni déje. V oblasti, kde tfiska opousti kontaktni
z6nu, probihd abrazivni proces. Tvar tfisek neni vzdy stejny. Za urcitych podminek nam
muze dochazet v oblasti kluzné interakce k postupnému narastu vrstev tiisky, které na ¢elni
plose vaznou a vytvaieji tzv. narastek (Obr. 11). Zavisi nam to pfedev§im na materialu
objektu, geometrii nastroje, fezné rychlosti, posuvu a volbé procesniho média (chladici a

r v

mazaci Gcinek, Cistici u€inek, ochranny ucinek atd..). [1, 9]

Obr. 11. narustek na bii-
tu vredku [1]

1.3 Technologicka charakteristika vyvrtavani

Vyvrtavani je metoda obrabéni, pfi niz se rozSifuji predlité, predkované, predlisované,
predvrtané nebo jinymi zptisoby pied hotovené vnitini rotacni plochy na pozadovany roz-
mér nebo tvar kruhového prutezu (Obr. 12). Obrabéné rotacni plochy maji geometricky
mohou byt tyto tvarové prvky kombinovany v rizném uspotadani na jedné nebo vice osach

rozloZzenych v roviné nebo prostoru. [3]
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Obr. 12. Priklady rotacnich ploch vytvorené vyvrtavanim [3]

Tato metoda se pouziva jak pro hrubovani, tak pro praci na ¢isto.

Pro hrubovani se pouzivaji dvou (Obr. 13) a vicebfité vyvrtavaci tyCe, aby bylo mozné
zvysit ubér materialu. Bfity musi byt pfesné setizeny tak, aby pracovaly na stejném prome-
ru a odebiraly stejny prifez tfisky; pak je ty¢ namahéna pouze tofivym momentem a ne
ohybem.

Pro obrébéni nacisto se vétSinou pouzivaji jednobfité vyvrtavaci tyce, kterymi se dosahuje
pii odebirani malych prafezi tiisek vysoké piesnosti diry a jakosti obrobeného povrchu.
MtuiZeme opracovavat prichozi i nepriichozi diry velikou ptesnosti a jakosti obrobeného
povrchu. Obvykle vyvrtavame diry priméru nad 40 mm, nékdy, zejména pii jemném vyvr-

tavani, vyvrtame i diry priméru 15 az 20 mm. [4]
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Obr. 13. Dvoubrité vyvrtavaci tyce s prodluzovacimi
nastavci [4]
1 — upinaci ¢ast, 2 — prodluzovani ¢ast, 3 — vyvrtavaci

hlava
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Pii vyvrtavani se obrabi pifimo vyvrtavacimi nozi (obr.14a), nebo nozi upevnénymi ve vy-

vrtavacich ty¢ich (obr.14b) nebo hlavach (obr.14c).

Obr. 14. Zpusoby vyvrtavani [2]
a) jednostranny vyvrtavaci niiz kruhového prifezu, b) niz upnuty ve vyvrtavaci tyci,
c) dva noZe upnuté ve vyvrtavaci hlavé
Vyvrtavaci niiz je do vyvrtavaci ty¢e upnut riznymi zpusoby (obr. 15a), ale vzdy tak, aby

bylo mozné sefizovat polohu noze, a tim velikost vyvrtavaného prameéru.

U vyvrtavacich ty¢i pro vyvrtani presnych dér je vyvrtavaci niiz uloZen v sanich, které se na

pozadovany primér diry nastavi mikrometrickym Sroubem.(obr. 15b)

7
H_3
_ - ??\‘ -
R ¥ |
/ﬁ//'\%i'/ 4
e
1 — vyvrtavaci ty¢
‘_l. 2 — vyvrtavaci ntiz
(R W= 3 — upinaci $roub
4 — stavéci Sroub
5 —sané
Ve 4 1 6 — upinavi ¢ast

Obr. 15. Zpusoby upinadni vyvrtavacich nozit do vyvrtavacich tyci [4]

a) jednoduché upnuti Srouby

b) vyvrtavaci hlava s mikrometrickym stavécim Sroubem pro piesné nastaveni
polohy néstroje
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. Vyvrtavaci ty¢ muze byt upnuta letmo ve vietenu stroje (Obr. 16a), nebo vedena jednim
koncem v opérném lozisku (Obr. 16b), nebo je vedena dvéma samostatnymi lozisky a pra-
covni vieteno stroje ji udéluje pouze tocivy pohyb a prendsi kroutici moment. V tomto pii-
pade je vyvrtavaci tyC spojena s vietenem stroje kloubem, aby mozné nesouosost vodicich
pouzder s osou vietena stroje nezpuisobovala priceni tyCe (obr.17). Tento zplsob upnuti

umoziuje nejpiesnéjsi praci.

e u

|

a) b)
Obr. 16. Upnuti vyvrtdavaci tyce [4]

a) Vyvrtavaci ty¢ uloZena letmo, b) Vyvrtavaci ty¢ podepiena lo-

Ziskem

Obr. 17. Upnuti vyvrtavaci tyce s kloubem [2]

Vzhledem k vysoké cené ptesnych vyvrtavacich ty¢i se Casto uZivaji stavebnice nastroju

pro NC stroje, které 1ze velmi ekonomicky vyuZivat.
Velmi castou praci na vyvrtavackach je vyvrtani n€kolika dér v jedné sténé obrobku, pii
némz je tieba piesné dodrzet jejich roztece. Lze to uskuteénit nékolika zpusoby.
a) Nejjednodussi zpiisob je nastaveni nastroje, podle orysovanych os a primeéru
vSech vyvrtavanych dér na sténé obrobku. Tento zpusob je malo presny a dosdhne se
jim maximalni pfesnosti rozteci 0,2 az 0,5 mm.
b) Piesnéji se nastavuje vyvrtavaci ty¢ na osy jednotlivych dér podle jejich sou-

fadnic. Ve vodorovném sméru piestavenim pracovniho stolu vyvrtavacky, ve svislém
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sméru prestavenim vieteniku po vedeni stojanu. Délka piestaveni stolu i vieteniku se
uréi ptimo na tfech pevnych kovovych méftitkach, z nichz jedno je pevné spojeno se
stojanem (pro odecitani délky svislého piestaveni), druhé s lozem (pro odecitani po-
délného ptedstaveni) a tfeti s podélnym stolem (pro odecitani pfi¢ného prestaveni).
Délku piestaveni ¢teme bud’ ptimo, nebo pomoci mikroskopu a nonia. V tomto pfi-

padé je mozno nastavit pracovni vieteno s piesnosti drsnosti 0,03 az 0,05 mm.

Presnéji lze nastavit rozteCe vrtanych der zdkladnimi mérkami a ciselnikovym
uchylkomérem. Postupujeme tak, ze stavitelnou narazkou upevnénou na métitkové
ty¢i a uchylkomérem pevné spojenym s vietenikem zjistime vychozi polohu pracov-
niho vfetena. Vietenik pfesuneme z vychozi polohy o pozadovanou vzdalenost tim,
ze do prizmatu méfitkové ty¢e ulozime zékladni merku a vietenik prestavime na ta-
kovou vzdalenost, az rucicka uchylkoméru ukaze pti dotknuti se plochy merky stej-
nou hodnotu, jako pii postaveni vieteniku v zakladni poloze. Stejné piestavujeme
pracovni stil podélné€ i pricné.

C) Nejrychleji a nejpiesnéji zajistime piestaveni vieteniku na pozadované hod-
noty pfipravkem, v némzZ je vrtaci ty¢ na obou koncich vedena na vodicich pouz-

drech. [2, 4]

1.3.1 Kinematicka charakteristika
Kinematika vyvrtavani mtize byt identifikovana nékolika zakladnimi zpasoby:

a) Nastroj kona hlavni pohyb, vyvrtavaci niz je pevné ulozen ve vyvrtavaci ty-
¢i nebo hlavé a obrobek (nebo vyvrtavaci ty¢) kona podélny posuv do fezu. Radialni

posuv je roven nule, niiz je vici obrobku nastaven na obrabény pramér (Obr. 18a).

b) Nastroj kona hlavni pohyb, niiz se vysouva s vyvrtavaci ty¢e nebo hlavy
plynule nebo po postupné (obvykle vzdy za jednu otacku) radidlnim posuvem V pfic-
ném smeéru. V tomto piipadé je podélny posuv roven nule (Obr. 18b).

C) Nastroj nebo obrobek kona hlavni pohyb 1 podélny posuv, pfic¢emz se niz

ty€e nebo hlavy plynule nebo postupné vysouva v pricném sméru radidlnim posuvem

(Obr. 18¢). []



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

I
L[
————i
‘\
~
-
bt .

, ,1 | 3 I ! £ 2 F
/ ? ?hw’ 1

| “_.?_L._.,.."_._._p... S _P ._._._‘.,-!_._1'.,_4....
X Ed "\J’ # ‘I

gl b) ¢l

e o
= e e

Obr. 18. Kinematika vyvrtavani [3]

a) podélny posuv nastroje, b) pfi¢ny posuv nastroje, ¢) podélny a piiény posuv na-

stroje

Rezna rychlost je pii vyvrtavani uréena poétem otadek vyvrtavaci tyée a praimérem vrtava-
né diry. Vypocte se podle rovnice (9):

_ mdin,

Ve = 1000 [m/min] 9)

Posuv se stejné jako u vrtani udava délkou drahy noze v axidlnim sméru za jednu otacku
vyvrtavaci ty¢e s [mm/ot]. Posuvovy pohyb na vyvrtavacich strojich kona pracovni stal s
obrobkem, nebo jej vykonava pracovni vieteno stroje. Posuvovy pohyb pracovniho stolu a

axialni pozadované vazby mezi obéma pohyby. [2]

1.3.2 Tvoreni tiisky

Princip tvofeni tiisky pii vyvrtavani je obdobny jako tvofeni tiisky pfi soustruzeni vzhle-
dem k tomu, Ze je obdobna kinematika pohybu, charakter a fadové i velikost hlavnich fez-
nych podminek (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu) 1 druh geometrie nastroje véetné na-
strojovych materialii. AvSak vzhledem k tomu, Zze na rozdil od soustruzeni se vyvrtavani
tyka ploch vnitinich, ¢elnich popft. 1 tvarovych, je pon¢kud vétsi (horsi) péchovani, utvareni

a tvofeni tfisky, zpevnéni obrobené plochy, a tedy jsou i vétsi fezné odpory. [2]
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2 DOPROVODNI JEVY PROCESU OBRABENI

Kterdkoli technologicka metoda je charakteristickd svym uspofadanim technologickych sys-
téml a podminkami procesu fezani. Jevy doprovazejici proces fezani jsou charakterizovany

Kinematikou, dynamikou, tvofenim tfisky a povrchem po fezu. Patii zde:

e Silové poméry pii procesu fezani — Pfi oddélovani vrstvy materidlu obrobku a tvote-
nim tf¥isky se spotiebovava uréité mnozstvi prace. Tato prace se spotiebovava pii vni-
kani bfitu nastroje do materialu obrabéné soucasti, ktera klade tzv. fezny odpor proti

vnikani a ten je pfekonavan feznou silou.

e Tepelné jevy pii procesu obrabéni — Mechanicka energie spotfebovana v procesu ob-
rabéni na odebrani tfisky a jeji odvedeni z mista fezu se méni pievazné v teplo. Toto
teplo je provazeno vznikem velmi vysoké teploty predevsim na kontaktnich plochach.
Vysoké teploty funkénich ploch néstroje maji nepfiznivy vliv na piesnost obrabéni,
jakost obrobené plochy a pifedevsim na trvanlivost nastroje. Na povrchu obrobku mo-

hou tyto teploty vyvolat pnuti i strukturalni pfemény.

e Rezné kapaliny a jejich vliv na fezdni — Chemické a Fyzikalni vlastnosti prostieni fe-
zani podstatné ovliviiuji deformaci fezaného materidlu, tfeni na nastroji, teplotu feza-

ni, a tim i fezny odpor, trvanlivost nastroje, pfesnost a jakost obrobené plochy. [5]

e Opotiebovani bfitu nastroje — Je to neZadouci zména povrchu nebo rozméru tuhych
téles zptisobenych bud’ vzajemnym plsobenim funkénich povrchii, nebo funkéniho
povrchu a prostfedi, které opotiebovani vyvola pii jejich vzajemném relativnim
pohybu. Opotiebovani fezného nastroje je produktem kombinace zatézujicich fak-
torti, které piisobi na feznou €ast nastroje. Nastava tedy tfenim mezi feznou casti

nastroje a objektem. [1]

e Tuhost technologické soustavy — Pfi konstruovani strojnich soucasti volime jejich
rozméry tak, aby deformace celé technologické soustavy se nedostaly do oblasti plas-
tickych deformaci. Technologickou soustavou se rozumi: obrabéci stroj — nastroj —
obrobek — upinaci ptipravek pro obrobek a pro nastroj. Soucasti 1ze bezpecné dimen-

zovat na pevnost, nelze vsak zabranit pruznym deformacim. [5]
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2.1 Opotiebeni britu Sroubovitého vrtaku

U sroubovitych vrtakl nastava prvni kontakt tim, ze vystupky povrchu vrcholu Sroubovité-
ho vrtdku se zatla¢i do materidlu objektu, potom dochazi k postupnému viezavani piicné
fezné hrany do materidlu objektu a v posledni etapé vstupu sroubovitého vrtaku do materia-
lu objektu je interakce elementt hlavnich feznych hran (minimaln¢ dvou hran) do materia-
lu objektu. Proces viezavani se feznych hran do materialu objektu konc¢i v bodé H (hrot
fezné Casti nastroje). Proces viezavani je v kazdém bod¢ této fezné hrany odlisny, a to z
divodu zmén kinematickych pomérti v kazdém bodé fezné hrany. Rezna rychlost se po-
supné méni od stiedu vrtaku, kde je rychlost nulova, do nejvétsiho praméru vrtaku, kde je
rychlost velka. V dusledku téchto kinematickych pomérGi dochédzi pii viezavani
K opotfebovani prvki fezné ¢asti nastroje a to hlavné pii stiedu vrtaku, resp. na pii¢né fez-
né hrané, dale postupnym viezavanim hlavni fezné hrany (hran) dochazi k opotfebovani na
hlavni zadni ploSe a na Celni ploSe, az proces opotiebovani pokracuje u priméru, postupuje
na vedlejsi feznou hranu a v kone¢ném disledku ovliviuje i vedlejsi zadni plochy. Druh a
pribéh opotiebovani, které vznikly na fezné ¢asti néstroje, podavaji dillezité informace o

prubéhu operace procesu fezani.

Pfic¢iny poSkozeni fezné €asti nastroje mizeme charakterizovat pomoci tii faktori:

Mrve

a) externi pfi¢iny procesu fezani (hazeni objektu, nizka tuhost upnuti nastroje)
b) metalurgie materialu fezné ¢asti nastroje (chyby pfi tepelném zpracovani)
C) jevy Vv procesu fezani (poskozeni fezné ¢asti nastroje)

Pii obrabéni vznikd velké mnoZzstvi tepla, které se vyviji na ploSe Cela a hibetu néstroje.
Tepelna zatizeni znacné namahaji material bfitu nastroje a v nékterych ptipadech mohou
vytvaret dynamicky faktor v okamziku, kdy jeden bfit z materialu vystupuje a opét do n¢j
vnika. Procesem utvareni tiisky se kontinualné vytvari pti vysokém tlaku a teplotach Cisty
kovovy povrch, ktery mé sklony k chemickym reakcim, pfipadné k difiznim procestim.
Vétsina obrabénych materialii obsahuje tvrdé ¢astice riizného druhu, které se svou tvrdosti
nelisi od materidlu bfitu néstroje. Tyto Céstice vyvolavaji u ndstroje brousici, ptipadné

abrazivni efekt.

Opotiebeni délime na 6 zakladnich druhu:
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Adhezni (Obr. 19) - pfic¢inou je kluzny pohyb soucasti, vytrhovani a pfenaseni
CasteCek - tada hypotéz (mikrospoje nasledkem mikronerovnosti a plastické

deformace) - dle podminek: elasticky (unava), plasticky (nizkocyklova unava,
zpevnéni), ryhovani (odfezavani), ptitomnost oxidickych (kfehkych) vrstev, hloub-
kové vytrhavani mikrospojii - vliv zakiiveni nerovnosti, zatiZzeni a rychlosti pohybu,

schopnost vytvaret adhezni spoje, média mezi plochami.

S \\\\\\\\\\\\\‘
ﬁ’//

Obr. 19. Adhezni opotiebeni

Abrazivni (Obr. 20) - ¢astice mezi kluznymi plochami (obvykle tvrdé) - analogie
adhezivniho - vliv tvaru, mnozstvi a vlastnosti ¢astic (¢astice volné nebo vazang¢) -

oddélovani zavisi na uhlu ¢astice s povrchem — vliv tzv. kritické velikosti Castic.

i

e

Obr. 20. Abrazivni opotiebeni

Erozivni (Obr. 21) -  nasledek opakovanych srazek tuhych ¢astic unasenych prou-
dicim mediem (plyn, kapalina) - ovlivnéni: podminkami narazu (thel a rychlost do-
padu), vlastnostmi media a ¢astic (velikost, tvar, tvrdost a rozloZeni ¢astic, druh a
teplota media), vlastnosti materidlu - energie narazu (deformacni prace) — rozdilné
chovani materialil - napt. dobra erozni odolnost tvrdych a kiehkych materiala (kalena
ocel, taveny ¢edi¢ apod.) pfi malych thlech dopadu a naopak pfi velkych thlech do-
padu materialy s velkou pruznou deformaci (pryze) nebo velkou houzevnatosti (mék-

ka ocel) - absorpce kinetické energie.
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Obr. 21. Erozivni opotrebeni
Kavita¢ni (Obr. 22) - dynamické G¢inky vyvolané vznikem a zanikem bublin vypl-
nénych sytou parou - modely: sférické razové viny a naraz paprskl kapaliny - fada

pusobicich faktort.

o o

Obr. 22.Kkavitacni opotiebeni

Unavové (Obr. 23) - opakovany styk dvou t&les za piisobeni normalovych a smy-
kovych sil (valiva loziska, ozubena kola) - dulezitd maximalni smykova napéti pod

povrchem - typ tinavového poruseni (zdrsnéni povrchu, odlupovani ¢astic kovu - pi-

ting).
Obr. 23.Uiinavové
opotiebeni
Vibracni (Obr. 24) - vzajemny kmitavy pohyb Casti - analogie vibra¢ni koroze —

kombinace adheze, abraze a oxidace.

o

Obr. 24. Vibracni

opotrebeni
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Je tfeba uvést, Ze v technické praxi se prakticky vzdy jednotlivé druhy opotfebovani vza-
jemn¢ kombinuji. Kromé toho v mnoha piipadech vznikne poSkozeni mechanismem jisté-
ho druhu opotiebeni, ktery byl iniciovany elementy oddélenymi z kluznych povrchii me-
chanismem jiného opotiebovani. Proto je analyza velmi slozitou zalezitosti a vyzaduje vel-

ké zkuSenosti v této oblasti.

Mechanismus opotiebovani objektu neobecné ptedstavuje souhrn pficin, které vedou ke
zméné rozméru a ke ztraté hmotnosti. Moderni tribologie rozlisuje 4 zékladni mechanismy

opottebovani, které¢ jsou vysledkem vzajemné interakce minimalné dvou objekti:

Abrazivni mechanismus opotiebovani — tvrdost elementti materialu nastroje je vétsi-
nou veétsi nez tvrdost elementti materidlu objektu. Element s definovanou tvrdosti
vlivem akce plsobi na mékky element objektu. Tvrdy element odebira z objektu
vrstvu plasticky deformovaného materidlu. Odpor je mensi nez velikost plsobiciho
zatizeni. V praxi se miizeme stietnout s riznymi projevy tvrdych ¢éstic. Tvrdou cas-
tici muze byt element fezné Casti nastroje, element objektu, externi element procesu
fezani, element procesniho média (necistota). V soucasné dobé se na analyzu abra-
zivniho mechanismu opotitebovani aplikuje parametr poméru tvrdosti volné tvrdé
Castice ku tvrdosti materialu fezné ¢asti nastroje. Jestlize je parametr vétsi jak 1, je
velka pravdépodobnost, ze dojde k opotiebovani €asti nastroje abrazivnim mecha-

nismem.

Adhezni mechanismus opottebovani — Charakteristickym znakem adhezniho mecha-

nismu opotiebeni je vznik mikrosvari, které jsou porusené vlivem pohybu mezi
dvéma kontaktnimi povrchy na objektech. Vzajemna interakce objektl je ovlivnéna
silovym u¢inkem normalovych sil, disledkem je deformace kontaktnich povrchi.
Material nastroje pfenasi cast materidlu objektu na material nastroje a naopak. Typic-
kym ptikladem je rozmélnéna vrstva na ¢elni ploSe fezné €asti nastroje nebo stopy na

povrchu po fezu na objektu.

Unavovy mechanismus opotiebeni — je vzdy doprovdzena abrazivnim a adheznim

mechanismem. Unava povrchu pii tfeni je disledkem G&inku pruzné a plastické de-
formace. Zpevnéni povrchu tfeci dvojice doprovazeného tvorbou a Sifenim unavo-
vych mikrotrhlin na anebo pod zatizenym povrchem. Produkt opotifebovani muze byt

castice listkového tvaru resp. laminarniho tvaru, ktery je typicky pro houzevnaté ma-
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terialy fezné Casti nastroje. U kiehkych materialti inava povrchu doprovazi mezikrys-
talické kiehké §tépeni. Unavové trhliny se vyvijeji ztzv. ohnisek, které vznikaji
Vv mistech koncentrace napéti nebo materialovych chyb. Jsou zndmé dvé pasma una-

vového lomu:

I. pasmo — padsmo tnavového rozruSeni ma hladky povrch. Béhem postupného
rastu trhliny a zmén hodnot napéti jsou oba dva povrchy k sob¢ cyklicky pfitla-
dované, co ma za nasledek jejich odtladovani a otér. Cim vétsi je pocet téchto
dotyktl, tim hladsi a zdanlivé drobnozrnéj$i je povrch lomu. Je to jev, pfi kte-

rém nedochdzi k rekrystalizaci disledkem nizké teploty.

II. pdsmo — pasmo tnavového s viditelné hrubozrnngjsi strukturou vznika nahle
V poslednim obdobi prace néstroje (ptfed destrukei). Tomuto pasmu se fika sta-
tické nebo taky pasmo kone¢ného rozruseni. Takovy lom je velmi podobny lo-

mu pii statické zkousce.

Mechanismus opotiebovani tribochemickou reakci — je disledkem tvoteni, Sté€peni,

ubéru a prenos lidickych vrstev. Podstatou mechanismu je vytvofeni nového chemic-

ky ¢istého povrchu na kontaktnich plochach interakénich objekta.

Kazdé opotiebeni fezné ¢asti nastroje se vyznacuje zmeénou tvaru prvkl a hmotnosti fezné
¢asti nastroje, které¢ vyjadiuje charakteristicka kiivka opotfebovani. Zmeéna charakteristic-

kého rozméru urCuje vnéjsi jevy opotiebovani. Nékteré z nich, pro austenitické nerezavéjici

oceli, jsou:

Opotiebeni zadni plochy fezné Easti nastroje (Obr. 25) — je to abrazivni forma opo-

ttebovani, ktera je obvykla a pfi rovnomérné se zvétSujicim opotiebovani je povazo-
vana Casto jako idedlni. Velké opotfebovani ma za nasledek zhorSeni kvality povrchu

objektu po fezu, nepfesnost rozmér nardstajici tfeni vzniklé zménou geometrie fez-

w [

Obr. 25. Opotrebeni britu [3]

né hrany.

Opotiebeni ve tvaru zlabku na Celni plose fezné Casti nastroje (Obr. 26) — je dusled-

kem ptsobeni mechanismt difizniho opotfebovani a obraze. Zlabek vznikd ptsobe-
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nim tvrdych ¢astic obsazené v materialu objektu a diftizi v lokalnim misté fezné hra-
ny s nejvyssi teplotou. Tendenci ke vzniku zlabku snizuje tvrdost bfitu za tepla a ma-
14 afinita mezi materidlem a biitem. Velké opotiebovani miize zménit geometrii biitu

a ovlivnit tvar tfisky, zménit smér pisobeni feznych sil a zeslabit feznou hranu.

Obr. 26. Opotrebeni cela

ve tvaru zlabku [3]

Plasticka deformace fezné hrany (Obr. 27) — je zptisobeno vysokymi teplotami a fez-

nymi tlaky na fezné hrané, které vznikaji vysokymi posuvy, rychlostmi a tvrdostmi
objektu. Tato deformace ma za nasledek zménu geometrie bfitu a zmény odchodu

ttisky. Toto opotfebeni mlizeme eliminovat volbou spravné geometrie a poloméru

W

Obr.  27.  Plasticka
deformace britu [3]

zaobleni fezné hrany.

Opotiebovani ve tvaru vrubu na hlavni zadni plose fezné Casti nastroje (Obr. 28) —

patii k typickym adheznim opotiebovani a také oxida¢nim opotfebovanim. Vruby
vznikaji v misté kontaktu hibetu a bokem tfisky kde pronika vzduch do zony fezani.

Velké opotiebovani ovlivituje tvareni tiisky a mize dojit k lomu.

—

Obr. 28. Opotrebovani

hrbetu ve tvaru vrubu [3]

Vznik hiebenovitych trhlin na fezné hrané (Obr. 29) - je formou unavového opotie-

bovani a vznika tepelnymi Soky. Trhliny jsou tvofeny kolmo na feznou hranu. Teplo-
ta se zvySuje zménou hloubky tfisky, ale chlazeni se nedoporucuje kvili tepelnym

rozdilim, které by nastavaly.
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Obr. 29. Hrebenovité

trhliny na ostii [3]

Unavovy lom (Obr. 30) — vznika vlivem souétu neustéle se ménicich riznych zatize-

ni, kde jednotlivé zatiZeni nejsou dost velké, aby to bfit najednou ulomily.

Obr. 30. Unavovy lom [3]

Vydrolovani fezné hrany (Obr. 31) — je opotiebovani, kde se fezna hrana rovnomér-

n¢ droli. Drobné elementy materidlu fezné ¢asti se zatnou oddélovat z povrchu fezné

hrany. Nejcast&jsi pti¢inou opotiebeni jsou pierusované fezy.

Obr. 31. Vydrolovdni ostri [3]

Lom (Obr. 32) — je velmi nebezpeény a mélo by se mu za kazdou cenu zabranit.

Kiehky lom je zpiisobeny Spatnou volbou materidlu fezné ¢asti nastroje, malo hou-

W

Obr. 32. Krehky lom [3]

Zevnaty, apod. [1]

2.2 Urcovani slozek rezné sily

Mame nékolik zplsobl ur€ovani feznych sil:
- na zaklad¢ analytickych vzorcl (z geometrie noZe a rozmeéru trisky)
- ur€ovani feznych sil pomoci mérného fezného odporu
- urovani feznych sil z empirickych vzorcii

- méfeni feznych sil pfi obrabéni
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Jelikoz velikost jednotlivych slozek fezné sily je ovliviiovana feznymi podminkami, jsou
vysledky ziskané vypoctem ze vzorct pouze priblizné a v praxi je nutno je porovnavat S
experimentalné zjisténymi vysledky. Reznou silu a jeji slozky mizeme pii obrabéni méfit:

- pfimym méfenim dynamometrem

- nepfimym métenim sil [5]

2.2.1 Primé mérent sil
Metoda zalezi v méfeni pruznych deformaci nékterého vhodného elementu dynamometru,
které vznikaji pfi zatizeni feznou silou (jeji slozkou). Z deformaci tohoto elementu se po
zesileni usuzuje na velikost i smér jednotlivych slozek fezné sily. Rezné sily mizeme
vhodnymi prostfedky sledovat nejen staticky, ale i dynamicky znazoriiovat jejich prib¢h
oscilografy. Méfeni deformaci zatézovaného elementu dynamometru muze byt na principu

mechanické, hydraulickém, kapacitnim, elektrickém, optickém atd.

Podle poctu slozek feznych sil, které sou¢asné méfime, délime dynamometry na jednosloz-

kové, dvouslozkové a tfislozkové. Casto jimi méfime kroutici moment.

Podle druhu operaci, pro néz dynamometr pouzivame, rozliSujeme dynamometry pro sou-

struzeni, vrtani, frézovani atd. [6]

Sily, které ma dynamometr méfit, se zachycuji pomoci vhodné zvolenych deformacnich
¢lenu. Plsobenim téchto sil se pak tyto deformacni €leny pfimo umérné deformuji a tyto
deformace se pievadi opét vhodné zvolenymi snimaci na signal, ktery zpracovava dale pfi-

jimac a ve vhodné forme ho vyc¢isluje na zobrazovacim zafizeni.

Deformacni €leny se konstruuji pro kazdé feSeni jinak a standardizované tvary mohou Vét-
Sinou pouze pomoci v feseni. Pro snimace a pfijimace se daji pouZit standardizované sério-
ve€ vyrabéné soucasti jako polovodic¢ové, foliové a dratkové tenzometry. Aplikace tenzome-
tri v deformacnich ¢lenech zachycujicich statické sily, tlaky nebo kroutici momenty, jsou v
porovnani s jinymi principy méteni mechanickych velic¢in nejpiesné;jsi.

Pozadavky na aparaturu k méteni feznych sil jsou:

- tuhost — nutna k zachovani feznych podminek

- mald setrvacnost - je dilezitd k tomu, aby jim bylo moZno méfit sily, které kolisaji

V rychlém sledu za sebou
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- piesnost
- citlivost - ovlivituje minimalni zachycenou zménu métené slozky fezné sily.

- stabilita cejchovani

(24

- dostate¢ny méfici rozsah — ovlivnéna univerzalnost dynamometru

- minimalni ovliviiovani sloZzek navzajem

- minimalni rozmé&ry a hmotnost

- jednoducha obsluha

- spolehlivost.

Dynamometr se obvykle sklada ze tfi zakladnich casti:

a) Pruzny ¢lanek, ktery se vlivem vné&jsiho zatizeni pruzné deformuje nebo pruzné se

piemist’uje atd.

b) Snimag, ktery méni mechanickou zménu pruzného ¢lanku na hodnotu elektrickou

nebo tlakovou.

c) Piijima¢, ktery zpracovava signal snimace, zesiluje jej, a poptipadé jeho velikost

zaznamenava.
Existuji dva druhy zafizeni, dynamometr s pasivnim a s aktivnim snimacem.

Snimac aktivni (generdtorovy): je to snimag, jehoz vystupni veli¢ina je elektricky

proud, napéti, nebo veli¢ina, jiz lze po ptipadném zesileni méfit. Zde mizeme ptidé-

lit:

Dynamometry piezoelektrické (Obr. 33) — jsou zalozeny na zatézovani krystala

urcitych latek, pfi¢emz vznikaji statické elektrické naboje pfimo tmérné vnéjsimu
zafizeni. PouZivaji se pfi méteni sil pfi obrabéni s Ubérem tiisek mensiho priiezu,
napf. u brouseni

Dynamometry mechanické — zde se pouziva pruzného ¢lanku a snimace tGchyl-

komér, pruzné membrany, cejchované pruziny nebo pakové ustroji.

Dynamometry hydraulické - se vyuziva se nestlacitelnosti kapalin.

Dynamometry pneumatické - pouziva k méfenti sil silomérnych télisek
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Obr. 33. Piezoelektricky snimac sil [5]

1 — prrenosovy prvek, 2 — membrdana,
3 — piezoelektricky prvek, 4 — elektroda,
5 —izolace, 6 — privod

Snimac pasivni (parametricky). je to snima¢, ktery méni méienou veli¢inu na jinou

elektrickou veli¢inu, ktera je potom parametrem elektrického obvodu. Zde patii: [6]

Dynamometr odporovy

a) Snimace s kontaktnim odporem
b) Snimace dratkové

Dynamometr induk&énostni

a) Snima¢ s malou vzduchovou mezerou
b) Snimac transformatorovy [5]

2.2.1.1 Dynamometr pro urceni krouticiho momentu pii vrtani

Sily to¢ivého momentu dynamometru na méfeni tocivého momentu pisobici kolem osy
senzoru. Kompaktni dynamometr (Obr. 34) ma vysokou tuhost, a proto vysokou ptirozenou
frekvenci, coz umoznuje méfit i malé dynamické zmény. Dynamometr se skladd ze snima-
¢e to¢ivéeho momentu, ktery je namontovan s vysokym predpétim mezi zakladni deskou a
horni deskou. Snimac¢ obsahuje sadu citlivych krystalti kfemene na disku. Usporadani diskt
je realizovano tak, aby vynesl elektricky naboj, ktery je imérny momentu Mz pisobici ko-

lem osy dynamometru. Impuls je veden pies elektrody do konektoru TNC. [10]
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Obr. 34. Dynamometr pro urceni krouticiho momentu [10]

2.2.2 Nepiimé méreni sil
Oproti pfimému méfeni sil na dynamometrech je tohle méteni méné presnéjsi, ale pro béz-
na méfeni v praxi nam to obvykle vystacuje. Stfedni hodnoty fezné sily uréujeme zmére-
nim vykonu motoru stroje nebo kroutictho momentu na vietenu. Z téchto hodnot vypoci-

tame tangencialni slozku Fz. Zde patfi:
e Me¢feni vykonu zatizeni obrabéciho stroje wattmetrem

e Urcovani fezné sily pomoci brzdy s dynamometrem.[5]

2.3 Parametry drsnosti povrchu

Pro spravnou funkci strojnich soucasti je kromé tvarové a rozmérové presnosti duilezitd i
jakost povrchu funkénich ploch. Na povrchu soucasti jsou vidét velice jemné nerovnosti,
které jsou tvofeny prohlubnémi a vystupky podobného prubéhu v celé plose. Tvar a veli-
kost nerovnosti jsou zavislé pfedevS§im na zptsobu obrabéni, obrabéném materidlu a na

technologickych podminkach.

Stupeii drsnosti obrobené plochy se urcuje dvéma zplisoby. Bud’ je to porovnanim dle vzo-
rovych etalonii, nebo zmétenim nekterych hodnot udavajicich charakteristiku drsnosti po-

vrchu. Mezinarodni norma ISO 468 uvadi tyto parametry drsnosti povrchu:

- stfedni aritmeticka tchylka profilu Ra (Obr. 35), kterd je urcena vztahem
(10):
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R, = [|y(x)dx (10

1...Zéakladni délka

y...absolutni Gichylka profilu v rozsahu zakladni delky

Y

AW aall
J'.ﬂl_‘"i" '(//{d;;y/’{f'

a0

Obr. 35. Grafické vyjadreni Ra ~

- vy$ka nerovnosti profilu z deseti boda Rz (Obr. 36), ktera je dana vztahem (11):

5 5
2Yal+ 2
_ i=1 j=1

z 5

yvj

R (11)

Ypi-..vyska i-tého nejvyssiho vystupku profilu

Yyj...hloubka j-té nejnizsi prohlubné profilu

Obr. 36. Grafické zndzornéni Rz

- nejvét§i vy§ka nerovnosti profilu Ry (Obr. 37), ktera je dana souctem V}’/éky nej

v

¢ary prohlubni a ¢ary vystupku.

t

[t A A/
S W
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Obr. 37. Grafické zndazornéni Ry

- stiedni rozte¢ nerovnosti profilu Sy, (Obr. 38) ktera je dana vztahem (12):
1 n
Sp="2.Sn (12)
n ‘s

Smi...rozte¢ nerovnosti profilu

n....pocet rozteci nerovnosti profilu v rozsahu zakladni délky

LT AL \/L/\\;ﬂ@

Voo V%

Obr. 38. Grafické vyjadrent Sy

- stiedni rozte¢ mistnich vystupku profilu S (Obr. 39), ktera je uvedena ve vztahu

(13):
1.
S= HZ Sj (13)

Sj...rozte¢ mistnich vystupki profilu

n....pocet mistnich vystupktl profilu v rozsahu zékladni délky

S S — S,
W o AL A
A

Obr. 39. Grafické vyjadreni S

- nosny podil profilu t, (Obr. 40), ktery je definovan jako pomér nosné délky np
k zakladni délce 1

t, =" (14)
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é T
A T
/ | o | Fi \\ ) /, _‘ :
L — a .
lL N7 jl‘ 7 “1 /le/ Y J/ i Ry
L ;dL ¥ 3 A
= L

Obr. 40. Grafické vyjadreni t, [7]

2.4 Ekonomika vrtani

Ekonomika vyroby dér je spojovana s trvanlivosti bfitu definované ¢asem, béhem kterého
nastroj pracuje od svého naostfeni az po dosazeni kritéria otupeni bfitu. Stav otupeni lze

hodnotit z hlediska technologického nebo ekonomického.

Z technologického hlediska se bfit povazuje za otupeny, neni-li nastroj schopen obrabét

dale danou plochu v pozadované jakosti.

Z ekonomického hlediska se hodnoti optimalni otupeni bfitu bud’ z hlediska maximalni
zivotnosti, nebo je vztazeno na podil naklad na nastroj ptipadajici na obrobeni jednoho

kusu.

Z pribéhu naklada a vyrobnosti v zavislosti na otackach (Obr. 41) plyne, Ze spravné volené
otacky maji byt v rozmezi od nl do n2. Klademe-li diraz na hospodarnost, volime otacky
blize k nl. Pozadujeme-li vyssi vyrobnost, volime otacky, které se budou blizit otackam
n2.

\ ¢ = tin)
A A

— A ¢IKes.ks)

e Ny [ks.sming 1]
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Obr 41. Prubéh nakladii a vyrobnosti v zavislosti

na otdackdch vretene. [6]
ni...otacky vietene stroje, které odpovidaji min. nakladiim na vyrobu jedné soucastky
n2...otacky vietene stroje, pii kterych je vyrobnost stroje maximalni
Pfi odvozovani vztahu pro optimalni trvanlivosti fezné hrany nastroje pro minimalni na-
klady, tj. dosazeni hospodarného ubéru, vychazime z ptimych nakladt na obrobeni jednoho
dilce A:

E
A:tAS.—O'

B
60 0 (15)

Lze vztah (15) upravit, aby naklady byly funkci trvanlivosti. Musime vSak za tas a Q dosa-
dit:

1
te = L.p _ L.p.?.ﬁ _ L.p.D.;z3 .T%" ¢ T (16)
nsh v.10°sh ¢, .hs.10
T 1
Q= = - (17)
PR e
Co AT ™
A= ! (18)
L
1 1
A= Co.E -T™B.AC, T [”‘ﬂ] (19)
60
A....... piimé naklady na obrobeni 1 kusu [K¢/ks]
tas....... ¢as automaticky strojni [min]
E......... naklady na 1 hodinu prace stroje [K¢/hod]
B....... naklady na pouziti jednoho bfitu [K¢&/bfit]
Q........ pocet dilcti obrobenych mezi vyménami nastroje [ks]
lo........ délka obrabéné plochy [mm]

L........ celkova délka, kdy je zapnut strojni posuv [mm] [6]
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2.5 Tuhost vyvrtavaci tyce

Na geometrickou i rozmérovou piesnost vyvrtané diry ma znacny vliv tuhost vyvrtavaci
tyCe a nastroje. Tuhost vyvrtavaci tyCe zavisi, kromé zptsobu jejich upnuti, na pouziti ma-

teridlu tyce.

Pti vyvrtavani pfesnych rozméri musime dbat na tzv. Stihlostni pomér, pti jehoz piekroce-
ni narazime na pevnou piekazku v podobé samobuzeného chvéni soustavy. Na rozdil od
chvéni vynuceného, které zname napi. z obrabéni pierusovanych fezli, samobuzené chvéni
pii vyvrtavani je iniciovano pravdépodobné samotnou podstatou fezného procesu. V oblasti
stfizné roviny pred bfitem dochazi k ¢lankovéni tiisky ve velmi vysoké frekvenci. Tim
vznika i stejné frekvenéné nestejnomérna velikost fezné sily s doprovodnym rozkmitanim
tyCe ve vlastnich cyklech soustavy. Pii délkach ty¢i s pomérem I niz§im nez udava tabulka

(Tab. 2), je tato iniciace chvéni utlumena.

Pokud pouzijeme provedeni tyCe bez specidlnich tlumicich mechanizmi, méni se ptipustny
pomér délka/pramér s tyCe. Jak ukazuje tabulka (Tab. 2), mizZzeme zménou materialu délku

ty¢e prodlouzit v fadu 100% — 300% proti ty¢i ocelové: [11]

Tab. 2. Prodlouzeni tyce v zavislosti na modulu pruznosti. [11]

material tyce ocel tézky kov | slinuty karbid

Realny pomér |1 (Pomér délky vylozeni o )
. 4 1
a kritického priméru tyce)

Modul pruznosti v tahu E [MPa] 1,9-2,4x105 | 3,5x105 4,5-7x105

Existuji také pro zvySeni §tihlostniho poméru tzv. dynamické absorbéry kmiti (tlumice)

(Obr. 42), které jsou umistény do vyvrtavaci tyce. [4]
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1T 2
YA
a) AN A Y20
YA T2
b) éé — v~ |- |

—| s
\ {
1 2

Obr. 42. Dynamické absorbéry kmitii vyvrtavaci tyce [4]
a) ladény tlumig, b) razovy tlumig,
1 — tlumic, 2 — téleso vyvrtavaci tyce
Duvod rozdilné tuhosti tyée vlivem materialu je, Ze maji rizny modul pruznosti. Charakter

namahani vrtaci tyce lze ptirovnat K letmo vetknutému nosniku kruhového priiezu zatize-

ného na konci silou F, kterd je zjednoduSen¢ vzato kolma na osu.

Sila F namdha nosnik ohybovym momentem Mo = F x L a zdroveil posunem ve svém sme¢-
ru, ktery ale miiZzeme pro nas ptipad zanedbat. Ohybovy moment vytvaii tahové a tlakové
napéti ¢ (sigma) predevsim v krajnich vlaknech nosniku s nejvétsi hodnotou v misté kritic-

kého prifezu (20), zde tedy v misté zmény pruméru.
o =F/Sy [Mpa] (20)
F.......zatézujici sila,

So..... pocatecni prufez zkusebni tyce

Pro vysvétleni deformaéniho chovani kovi se vyuZiva nejcastéji tzv. tahového diagramu
(Obr. 43). Pro nas piipad vrtaci tyCe nas zajima pouze oblast deformace pruzné. To zname-
n4, zZe se ty¢ po odlehceni vraci do pivodniho tvaru (chova se jako pruzina). V této oblasti

je zavislost napéti na relativni deformaci linearni a popisuje ji tzv. Hooktv zakon (21):
E=o0/¢ [Mpa] (21)

E ..... Modul pruznosti materialu v tahu
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a g

Obr. 43. Tahovy diagram [12]

Pro oceli pouzivame hodnotu modulu 2,1. 105 MPa (210 GPa). Zménit tuto velikost
pii konvenéni metalurgické vyrobé oceli napt. ptfidanim wolframu jako legujiciho prvku
ma velmi omezené moznosti, protoZze ocel, tuhy roztok uhliku v Zeleze, nardzi na malou
,vazebni schopnost® Zeleza. Rovnéz lidova tvofivost vylepSovani tuhosti tyCe kalenim,
cementovanim, nitridovanim prakticky nezméni modul pruznosti oceli. Jako dikaz nam
poslouzi obrazek (Obr. 44), kde sice vidime vyrazny rozdil pevnosti v tahu u me¢kké a tvrdé
oceli, ale to je oblast trvalych deformaci. Oblast elasticka, a tedy i modul pruznosti jsou

U obou rizné pevnych oceli pro naSe rozliSeni totozné.
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MmékKa acel

hlintkowd
slitina

— §[N/mm’]

méd

hardhovd
slitiha

— & [1]

Obr. 44. Tahovy diagram mékkych a tvrdych oceli [11]

Dosazené vysledky jsou kvalitné vyvrtané otvory v piedepsaném rozméru a drsnosti obro-
bené plochy. Jestlize pojem tuhost ty¢e nahradime jejim pruhybem pfi obrabéni, mizeme

ze vztahu (22), (23) vyhodnotit veli¢iny, jejichz zménénim vysledky ovliviiujeme.
w = F*I3 [ 3*E*] [mm] (22)
J=n*d"/64 [mm?] (23)

Vedle modulu pruznosti E, 0 kterém jiz byla fec, nds budou zajimat rozmery d*al®. pre-
devsim jejich exponenty. Pravé ony totiz zméni tu ptijemnou linedrni zavislost ,,cim vice,
tim vice* na zavislost exponencialni. Tady si jiz musime vypomoci grafem (Obr. 45).

Pti praktickém kazdodennim feseni problematiky vyvrtavani na¢isto nam muize pomoci
poznani vlivu materidlu a rozmé&ra nastroje. Pokud pro diikaz zmenSime délku na polovinu,
zvysi se tuhost 8x. ZvétSeni pruméru na dvojnasobek ptinese zvySeni tuhosti dokonce 16x.

Pokud rozméry zménit nemtizeme, nezbyva nez zménit material vyvrtavaci tyce. [11]
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Délka

200 180 160 140 120 100

0,00300 4 . _
— Prihyh tyée pfi
£ 0,00240 zméné priméruna
£ polovinu a kanstant
- 0,00200 dELCE
- — Priifyb tyEe pfi
J == -
Pl 0,00150 ZmEng délky na
; dvojnasobek a
E\ 0,00100 T konstantnim prum e :
P
& 000050
R“%h
0,00000 .

20,0 22 250 286 33,3 40,0

Primér

Obr. 45. Zavislost prithybu tyce na primétu a délce [11]
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1B PRAKTICKA CAST
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3 CILE A CHARAKTERISTIKA PRAKTICKE CASTI

3.1 Cile praktické ¢asti

Ptrevazna Cast této Bakalaiské prace byla provadéna v laboratotich, kde bylo zapotiebi na-
méfit hodnoty a pak je dale zpracovavat. Méfeni se uskutecnilo na vrtacce a vrtalo se do

ttech riiznych materialu. Cile prace jsou:
e vyjadreni zavislosti osové sily na fezné rychlosti
e vyjadfeni zavislosti osové sily na rychlosti posuvu
e porovnani sil pfi zvétSovani dér Sroubovitym vrtadkem a vyvrtavacim nastro-

jem

3.2 Charakteristika

Zde budou priblizeny prostiedky, které byly pouzity pro méfeni a jejich nasledné vyhod-

noceni

3.2.1 Stroj
Pro méteni osové sily bylo podminkou, aby pouZity stroj mél automaticky posuv. Proto
byla pouzita pievodova vrtacka B40 GSM (obr. 46). Technické parametry jsou uvedeny
v tabulce (Tab.3.).

Tab. 3. Technické parametry pievodové vrtacky

Celkovy ptikon 3x400, 1,5kW,"50Hz
Ulozeni vietene MK4
Posuv pinoly [mm/ot.] 0,1a0,2
Vyska [mm] 2220
Hloubka [mm] 730
Sitka [mm] 560
Velikost stolu [mm] 560 x 560
Celkova hmotnost [kg] 460
Otacky [ot./min.] 50 - 1450
Pocet stupnu 18
Pracovni prostor
Vyska [mm] 2400
Hloubka [mm] 1800
Sitka [mm] 1400
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-

Obr. 46 Pfevodova vrtacka B40 GSM

3.2.2 Nastroj
Abychom mohli uréit zavislosti u méfeni, bylo pouzito vice néstroju.
Pro vrtani to byly:

e Sroubovité vrtaky o primérech d = Smm, d = 6mm, d = 8mm, d = 10mm,

upnutych ve sklicidle.
Pro zvétSovani diry:

e Sroubovité vrtaky o pramérech d = 9mm, d = 9,5mm, d = 10mm, d =

10,5mm, d = 12mm, upnutych ve skli¢idle.

e vyvrtavaci nliz upnuty ve vyvrtavaci hlavé s mikrometrickym stavécim
Sroubem pro piesné nastaveni polohy nastroje
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3.2.3 Obrobek

Pro porovnani feznych sil bylo zapotiebi, aby obrobky mély jiné vlastnosti. Proto byly vr-

tany a vyvrtavany diry do tfech riznych materiala (Obr. 47):

e QOcel 12 020

e Polypropylen (PP)

e Polymetylmetakrylat (PMMA)

a) b)

Obr. 47. ZkouSeny material: a) Ocel, b) Polypropylen, c) Polymetylmetakrylat

Jejich zakladni technické udaje jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Zakladni technické tidaje

Ocel Polypropylen | Polymetylmetakrylat
Teplota tani Tm [°C] 1350-1450 170 170
Teplota skelného pfechodu Tg [°C] -25 100
Hustota p [kg/m3] 7400 - 8000 905—912 1180
Modul pruznosti E [MPa] 220000 1 100—1 500 1400
Mez pevnosti o; [MPa] 380-750 34—38 67-70

3.2.4 Mérici sestava

Pouzivany pfistroj na méfeni osové sily byl dynamometr s dratkovymi tenzometry (Obr.

48), ktery pienasel data do postprocesoru a dale do pocitace, kde pak byly zpracovany.
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Obr. 48. Dynamometr na méteni pasivni slozky pfi vrtani
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4 OSOVA SILA A JEJI ZAVISLOST PRI VRTANI

Vrtalo se ¢tyfmi riznymi velikostmi vrtaku do plného materialu za riznych technologic-
kych podminek. M¢nila se fezna rychlost a posuvova rychlost. Pro nazornost, jak se ménila
osova sila pfi fezném procesu u vSech tfech materiald, tady byla vlozena data z dynamome-

tru graficky zobrazena.

Data z dynamometru
X = 621,749 + 24,974N
800

la Fo [N]
(@]
8

re

400 f

200 KJ
0 1 1

_2006, DO 8,00 10,00 12,00

a si

ra

Osov

Cas [s]

Obr. 49. Vrtani do kovu Sroubovitym vrtadkem o @6mm, f=
0,1dmm/ot, vc = 19,132m/min

U kovu (Obr. 49) je ziejmé z grafu, Ze sila pfi vrtani nijak vyrazn¢ nezmeénila.
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Data z dynamometru
X = 42,001+ 6,481N

1518 /MMH

Osova sila Fo [N]
N
o

Cas [s]

Obr. 50. Vrtani do polypropylenu Sroubovitym vrtdkem o @6mm,
=0,1mm/ot, vc = 19,132m/min

Data z dynamometru

X =82,501+9,461N
150

=
o
o

a sila Fo [N]
gl
o

ra

Osov
o

cas[s]

Obr. 51. Vrtani do PMMA Sroubovitym vrtakem o @6mm, f =
0,1mm/ot, vc = 19,132m/min

U plasta (Obr. 50), (Obr. 51) vsak sila pfi zavrtani byla velika, a pti dal$im prohlubovani

diry sila postupné klesala. Oproti vrtani oceli se 1isi fadové o stovky newtonu.
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4.1 Zavislost osové sily na rezné rychlosti

Zde jsou vyhodnoceny jednotlivé priméry za konstantniho posuvu:

Ocel, f =0,1mm/ot
1800
1600
1400 e X 1468.192
1200
Z 1000 s ———
¢ — 907.979
£ 800
600 B— o .|
400
200
0 T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
vc [m/min]

30

——d5
- d6
—A—d8
——d10

Obr. 52. Vyhodnocena data pii vrtani do oceli rychlosti posuvu f=0,1

mm/ot
Ocel, f =0,2mm/ot

3000

2500 - —X 7457.910

2000
= a* » 32
S 1500 > ® 1558.946
L ——d8

1000 = - - > d10

500
0 T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
vc [m/min]

Obr. 53. Vyhodnocena data pfi vrtani do oceli rychlosti posuvu f=0,2

mm/ot
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Polypropylen, f = 0,1mm/ot
160
X\
140 ~w—= 133.596
120 \
_ 100
2 g ~. Ap— A
L Te— — 70.355
60
40 = = -
20
O T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
vc [m/min]

30

——d5
—-d6
—A—d8
——d10

Obr. 54. Vyhodnocena data pii vrtani do PP rychlosti posuvu f= 0,1 mm/ot

Polypropylen, f = 0,2mm/ot

180

™ 160.798

160
140

120

100

Fo [N]

80

— 93301 A

——d5
—=—d6
——d8
——d10

60

40

20

0

10

12

14

16 18 20 22 24 26

vc [m/min]

28

30

Obr. 55. Vyhodnocena data pfi vrtani do PP rychlosti posuvu f= 0,2 mm/ot
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Polymetylmetakrylat, f = 0,1mm/ot

250

—* 224.580

200

150

Fo [N]

100

L 2

—@ 119.062
— A

7

50

10

12

14 16 18 20 22 24 26 28

vc [m/min]

30

——d5
—B-d6
—A—d8
——d10

Obr. 56. Vyhodnocena data pfi vrtani do PMMA rychlosti posuvu f=0,1

mm/ot
Polymetylmetakrylat, f = 0,1mm/ot
400
350
x—f—"’*)( 333.523
300
250 ——d5
S 200
T o —ii o 173.606 —&—d8
150 - - e —>—d10
100
50
0 T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
vc [m/min]

Obr. 57. Vyhodnocena data pfi vrtdni do PMMA rychlosti posuvu f=0,2

mm/ot
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Z grafi je vidét, ze pii zvySovani fezné rychlosti se osova sila nijak vyrazné nemeéni, a vSak
se zménou pruméru vrtané diry a zménou materidlu se meni také sila.

Cim vé&tsi je pramér vrtaného otvoru, tim vétsi je i osova sila puisobici proti posuvu vrtaku.
Toto pravidlo neplati u otvoru vrtaného Sroubovitym vrtdkem o @5mm, zifejmé z divodu
nenabrousené fezné hrany nastroje.

U oceli jsou pasivni sily nejvétsi, kde dosahuji sil témet 2500N, dale pak asi 8x mensi jsou
u polymetylmetakrylatu. Nejmensi sily byly naméfeny u polypropylenu. Dosahuji zde hod-

not jest¢ 2x mensich nez ma PMMA.

4.2 Zavislost osové sily na posuvu

V tomto ptipadé€ jsou vyhodnoceny primeéry za piiblizné stejné fezné rychlosti. Totoznou

rychlost ke vS§em primérim vrtakl nelze na prevodové vrtacce nastavit.

Ocel, vc =20 m/min

3000

2500 ——
2000 -

= ——-d6
“ 1000 a8
—<d10
500
0 T T
0 1 2 3

f[ mm/ot]

Obr. 58. Vyhodnocena data pfi vrtani do oceli feznou rychlosti v = 20

m/min
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Fo [N]

200.000

150.000

100.000

50.000

0.000

Polypropylen, vc =20 m/min

——d5
—- d6
—A— d8
—¢d10

f[ mm/ot]

Obr. 59. Vyhodnocena data pii vrtani do PP feznou rychlosti v¢ = 20 m/min

z
o
LL

350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000

Polypropylen, vc =20 m/min

——d5

—=—d6

—&— d8

f[ mm/ot]

—<— d10

Obr. 60. Vyhodnocena data pii vrtani do PMMA feznou rychlosti v, = 20

m/min

Zmeéna rychlosti posuvu méla zna¢ny vliv na osové sily. U vSech tii materiall se

pfi zvyseni rychlosti posuvu z f = 0,1mm/ot na f = 0,2mm/ot zvétSuje pasivni sila

fadoveé o0 20 — 55%. Zavisi na O vrtané diry.
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5 ZAVISLOST OSOVE SiLY NA TECHMOLOGICKYCH
PODMINKACH PRI VYVRTAVANI
Pfed samotnym zvétSovanim otvorit byla do materidlu vytvofena dira o priméru 9mm
Sroubovitym vrtakem, kterd se pak dale zvétSovala Vyvrtavani dér bylo provadéno 2 zpi-

soby:

1) Sadou zvétSujicich se Sroubovitych vrtakd - diry byly zvétSovany postupné o

0,5mm a nakonec o 1,5mm.

2) Vyvrtavacim nozem - otvory se postupné zvétsovaly pouze o 0,5mm.

U vyvrtavani vyvrtavacim nastrojem nebylo mozné zvétsit diru u oceli najednou o 1,5mm,

hrozilo by totiz ulomeni $picky noze.

Pro piedstavu tady byly vlozeny data z dynamometru, které piedstavuji zavislost fezné sily

v prubehu fezného procesu.

Ocel, data z dynamometru

120
100 '

FN]

o
|

¢as [s]

Obr. 61. Vyvrtavani oceli Sroubovitym vrtakem z @ 9,5mm na 10 mm, f = 0, Imm/ot

Rozdil mezi zacatkem a koncem vyvrtavaciho procesu je znatelny. Zpusobuji to

znacné doprovodni jevy. Vrtani Sroubovitym vrtadkem je tim charakteristicke.
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Ocel, data z dynamometru

cas [9]

Obr. 62. Vyvrtavani oceli vyvrtavacim nastrojem z @ 9,5mm na 10 mm, = 0,1mm/ot

Sily jsou v prib&hu zvétSovani diry vyvrtavacim nastrojem velice podobné.

5.1 Porovnani sil pfi vyvrtavani dér Sroubovitym vrtikem a vyvrtava-
cim nastrojem
Dale se pak zpracovaly udaje z dynamometru, ze kterych byly graficky zpracovany zavis-

losti pasivni sily na rychlosti posuvu, za mirné stoupajicich feznych rychlosti. Rezné rych-

losti nelze nastavit stejné, jelikoZz to moznosti vrtacky nedovoluji.
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Ocel, zvétSovani diry Sroubovitym vrtakem

100
80 @do,5f=0,1
md9,5f=0,2
001 0d10f= 0,1
Fo [N]
401 0d10f=0,2
md10,5f=0,1
20 , ,
@ d10,5f= 0,2
0 ’ -_—
21.638 22777 23915  27.332 Wdl2f=01
: Od12f=0.2
vc [mm/min]
Obr. 63. Vyvrtavani otvort Sroubovitym vrtakem do oceli
Ocel, zvétSovani diry vyvrtavacim nozem
80 . _
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vc [mm/min]

Obr. 64. Vyvrtavani otvorl vyvrtavacim nastrojem do oceli

Oba zpusoby vyvrtavani maji mensi sily pii posuvu f= 0,1mm/ot, z toho u vyvrta-

vani vyvrtavacim nastrojem jsou tyto rozdily mezi rychlostmi posuvu znaé¢né.
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Polypropylen, zvétSovani dér Sroubovitym vrtakem

101
Fo [N] 5-/_'
O.

vc [mm/min]

) , , [ —dl
-5 1
-10 A

21.638 22.777 23.915 27.332
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mdi2f=0,1
O0di2f=0,2

Obr. 65. Vyvrtavani otvort Sroubovitym vrtakem do PP

Polypropylen, zvétSovani dér Sroubovitym vrtakem
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—
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Obr. 66. Vyvrtavani otvort vyvrtavacim nastrojem do PP

U obr. 65 lIze vidét, Ze pasivni sily se vyskytuji i v zadpornych hodnotach. Dlivodem je

ziejmé nespravné nabrousené vrtaky nebo taky vlastnosti PP.
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PMMA, zvétSovani dér Sroubovitym vrtakem

80 -
707 = = @d9,5f= 0,1
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Obr. 67. Vyvrtavani otvorti Sroubovitym vrtdkem do PMMA

PMMA, zvétSovani diry vyvrtavacim nozem
81 @d95 f=0,1
64 B Wd95f=0,2
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Obr. 68. Vyvrtavani otvorli vyvrtavacim nastrojem do PMMA

Znacné rozdily sil mezi rychlostmi posuvu (Obr. 67) jsou zplsobeny predevs§im tim, ze
uhel hibetu vrtadku neni pro dany material dostatecné velky, a mezi vrtdkem a obrobkem

dochéazi k velkému tieni.
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ZAVER
Po vyhodnoceni méfeni byly zjistény nasledujici vysledky:

e V prubehu fezného procesu pii vrtani Sroubovitym vrtakem do plna byla na zacatku
procesu sila nejvétsi, vSak po nasledném zavrtani sila mirn€ poklesla. Tenhle jev je

zpusobeny ulem hibetu, ktery se méni od stiedu vrtaku smérem k obvodu.

e Rezna sila pii vrtani se zvySuje s rostoucim primérem vrtaku a se zvétsujicim se
posuvem. Zména fezné rychlosti v daném rozsahu (12mm/min — 28mm/min) p#ilis

neovlivituje osovou silu.

e V porovnani osové sily mezi druhy materialu je zna¢né. U polymetylmetakrylatu je
za stejnych feznych podminek sila ptiblizné 2x vétsi nez u polypropylenu, a u oceli
je to az 8x vétsi nez u PMMA.

e Rezna sila pii vyvrtavani jednotlivych dér se méni v zavislosti na rychlosti posuvu a
na zplsobu vyvrtavani.

U sroubovitych vrtakt vysledky malych sil byly hodné zkreslené. Jednim z diivodu je i

otupeni ostii vrtaku, nevhodnéa geometrie, zplisob ostieni atd.

U vyvrtavaciho nastroje jsou vysledky jednoznacnéjsi. Jeto také tim, Ze pro zvétSovani

diry je pouzivano stejného nastroje, ktery se nastavuje mikrometrickym Sroubem na po-

zadovany prumer.
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