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fivod - zddvodnéni FeSeného akolu

Rozvoj primyslu zaznamenévé nebyvalé tempo ne jenom
kvantitativn&, ale také kvalitativné. Zmény vyrobnich tech-
nologii vynucené zvjsenou poptévkou a potfebami moderniho
jivota na jedné strané a soubéZné s tim zvySend poiadavky
na kvalitu vyZzaduji si také zvySeni efektivnosti vyroby.

To viechno vede k Sirokému uplatnovéni védeckého badéni pii
zkouméni vyrobnich procesi.

V souiasné strojirenské vyrobé mé obrébéni vyznamné
misto. Mechanické provozy na zévedech pifedstavuji téméf po-
lovinu celkovych produkinich zafizeni. Pritom tyto provozy
jsou nedilnou soulésti nejenom strojirenskych zavodd, ale
i v chemickém, textilnim a jiném primyslu. A pravé v mecha-
nickych provezech obrabémi je jedmou z hlavaich vyrobaich
metod. 3irok§ rozsah této vyrobmi metody si nutnd vyZaduje
vénovat mimoiffidnou pozornost jednotlivym zplsoblm obrabéni,
propracovévat a zkoumal je na védeckém zakladé.

Z4kladnimi otézkami pii takovém zkoumini se jevi

1) zékonitosti tvofeni tiisky vietné otdzek mechamiky
procesu ebrabéni s
2) zékonitosti procesu opetfebeni néstroji.

K objasnén{ naznafenjch otézek mlZe pifispét jenom
ddkladné teoretické studie, doprovizenéd experimentélnim
sledovénim téchto problémi.

Vétdina vyzkuml se zabyvala v minulosti problematikou
volného fezéni a aplikovala vjysledky na jednotlivé zplsoby
obréabéni. V posledni dobé se pozornost zaméfuje na upeci—'
fické problémy jednmotlivich zplisobll obrébéni. Pfitom byla
viak jenom nepatrnéd tdst vénovéna problematice vrtédmi. Uvé-
iime-1i, Ze vrtani je jednim z nejuiivané jéich zplsobd obré-
bénf ve strojirenské vyrobé a na zdvodech tvol{ vrtaci stro-
je 20 - 25 % celkového strojniho parku vidime, Ze tate
problematika zasluhuje vice pozormosti.

Na Vysoké Zkole strojni a textilni v Liberci byla pro-

to zaméfena pozornost tLaké timto smérem a problematika
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Geometrie biitu &roubovitjch votékd

Zroubovity vrtdk je néstroj znadnd slozity a piitom
pracuje ve ztiZenych podminkdch, zejména pokud jde o tvo-
feni a odvod tifisky, silové a tepelné podminky. Pro sprav-
pou analyzu procesu veténi Sroubovitjm vrtékem musime si
pfedeviim ujasmit geometrii néstroje. Budeme vychézel
z piedpokladu, Ze libovolny fezny néstroj i sebesloZité j-
84, je vlastné komplexem uriitéhe mnoistvi elementérnich
nastroji ve formé klinu vnikajiciho do obrébéného mate-
ridlu. Na tomto elementérnim Fezném klinu budeme uvaZovat:

Ghel &ela - jako dhel, ktery svird felo nebo telna
k &elni ploSe s rovinou zékladni t].
s rovinou kolmou na pfedpokladany vek-
tor fezné rychlosti.

d

« thel hibetu - jako dbel mezi hibetni plochou, nebo
jeji teinou s feznoun rovinou tj. rovi-
nou urtenou vektorem Fezné rychlosti
a ostiim.

A dhel sklonu bfitu - jauko dbel, ktery svird ostii se
zékladni rovineu.

Sroubovité vrtiky maji &ela hlavnich bfitd vytvofena plo-
chou #roubovité dréiky. Tato dréika je otevienou Sroubo-
vou plochou kteyé vznikd rotaci pifimky (u vrtédku - hlav-
niho ostfi{) kolew jaddra a jejim posuvem ve sméru osy.
Hifbety hlavoich bfitl jsou vytvefeny rlznym zpdsobem,

Ne jznémé j§4 jsou:

Hashburn(ly zpdsob, Kuiel s vrcholovym dhlem ~ 26°
mé osu sklondnou k ose vrtéku o 45° a
vyosenou ¢ 0,1 - 6,13 D. Vrchel kuiele

Je,vzddlen od esy vrtédku 1,9 D
(obr. 1 )

]



Obr. 1

Weisskerliv zpiisob. KuZel s vrcholovym dhlem ~ 60° ma
osu kolmou k ose vrtédku a vyosenou
zpét o 0,1 = 0,13 D. Vrchol kuZele

Je vzdélen od osy vrtéku o 1,16 D
{obr.2),

Oliverfv zpilisob

vytvar{ hibet jake nepravidelnou &rou-
bovou plochu. Tento zpidsob Je u nés
znaéné roziifen proto, e na Jeho
principu pracuji brusky BNV 75 a BNV 80.




Obr. 2

Provedme bliZ&i analfzu geometrie bfitu #roubovitéhe vrté-
ku jako geometrického tdlesa, tj. prfedpoklidéme smér fezné
rychlosti jako tefnu ke kruZmici proloiené bodem osLii se
stFedem v ose vrtdku (posuv uvaiujeme = 0).
Pfi hfbetech vytvolfenfch jako &ést plasté kuiele bude
ihel «, dén tefnou k elipse jiZi tvori fezy kuielem ro-
vinou kolmou k fezné hrané ve zkoumaném misté,

Elipsa m& rovnici

2 2
_.!-2.1-_1“. = 1
a b~

Bod C na ostfi vrtéku jg od symetrély bfitd prochdze jici
osou vrtiku vzdélen o —20—.

JestliZe osa vrtdku a kuZele jsou posunuty o hodnetu

e =p+ —:c‘ bude &, dhel mezi teénou k elipse v bodd C




a teinou k dréze bodu C kelem 08Y vrtlkiT“
Z obrazku &.1 je patrno Ze:

' d
tgp = E%
a2 z roevnice elipsy
3 g0
P o= 1.0

a
bﬂ
ydguwr’xﬂl -
a
gx o P
X oy ]

bod C mé& soufadnice:

Vo = P
podle rovinice (4) po dosazeni pro bod C pilt!
2
all1- 2§
! b
tgp =
5 ’ i
p.k : " !'.‘:"‘-.._. e e I
tg o, = W % - -‘l?iiliixf;
tgg b e B
dle obrézku miZeme hodnotu poloos elipsy vyjadfit ' 1
{+
& TaTaT ' 2 (n
& d
¥ stsaﬁ'VI-ts’e' | (8)
sin

dosazenim do rovnice (6) dostaneme

P

j e g{ (9)
(!—tg@"l[(ﬁ tg"G'itl-ts%"l-pz:I

tg o, =

2 siné

n Wil E 5 < T ;
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d,
i
pyni si vyjédiime thel o ¥ zavislosti na poméru §-- e
Poku& je vytvofena hibetni plocha dle Weisskera, P

t{ pro ni analogicky:

(-3 Pl . (11)
= tg 26 _ _
: 2 cosG * :

e

b, = & Vl‘- t“

e [ -

& P ®, = Py r\ g
po dosazent | J |
t‘ &n = { ‘1| ’ n . ~_._‘ -; _.\_- _.ii _‘.-' ‘l‘]’
V(l - G‘%‘{( ....:I-- tg 26 )_a (1 -“*) : '2].
2 cos G :
. PFi utﬁn:l na strojich
BXV (Oliverdv zpiisob)
je pribén hodnmet Ghlu
hifbetu ﬂrv m‘.ﬁ
" na obrézku 3.
it Y ]' ll Ubel Sela jeo

|

i || z4visly na stoupdni
12— \T '| / Sroubové plochy, kte-

. 8 SR ré tvori Gelo bFitu.

Je to oteviend koso-
(ihld Sroubovd plocha
8 jddrem o poloméru !3
a stoupénim sy tako-
vym, aby dhel sklonu
| _ | e Sroubovice na obvodé
[ . . | odpovidal piedepsané
; normé (obr. 4)., Pak
v libovoloném boddé bii-
tu bude tdhel ' ox wd-
feny na vilcovém fezu
o priméru d
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Obr.5




D - 1) e Yy

Obr. 6

D
= tg &
. = — (18)
b, o a cos ¢

fhel A maZeme uréit dle obr. 6. A méfime v roviné Fe-

zu mezi hlavaim ostfim a kolmici k vektoru Fezmé rychlosti
7. Rovina Fezu je uréena vekiorem v v tomto bodd a Feznou
hranou hlavnihe biitu. Primdt ostf{ do roviny  proché-
ze jief bodem C a kolmé k ose vridku sviréd s normélou

v bodé C dhel ¥

Odvozeni vztahd je deosti zdloubhavé a lze je 2z jedno-
it pouitim sférické trigonometrie. Umistime-li bod C
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Pri préci Sroubovitjmi vrtéky je rovina fezu odklo-
néna od roviny kolmé k ose vrifku o uhel /L

; s
t . =

(22)

g8 - posuv Za ot.
d; - primér v bodd ve kterém hledéme dhel stoupdni

fezné plochy
. Budou tedy dhly hibetu o © tento dhel 7 mens{
a thly &ela Jr o thel m vétsi,

—_— 1 —









pri teoretickém vyklo-

Viechny vyzkumné price vychéze ji
kteréno se pri

du tveieni tiisky z ortegemélniho fezéni u
malém poméru tloudiky tiisky k jeji Birce stav napjatosti

a deformaci povaZuje za rovimny pfipad, Modely, které jsou
zhkladem jednotlivjch teorii se vzéjemns dosti 1481, Uved-

me me jcharakteristiétéjsi.

Schema na obr. 9 pfedpoklddd, Ze se triska oddéluje ve [or-
mé elementdrnich &4stic-lamel ve stifiiné rovind, kterd svi-
ré & rovinou fezu thel 3, . Z tohoto schematu vychézi pra-
ce Timeho, Eransta, Merchanta a dalfich.

Z minima relativaofho posunutf £ = :: miZeme stanovit
Ghel £,
Lo {
fi= 45° v (23)

Pro toto schema mifeme uréit ghel stfihu 3, také z mi-
nima Llavni sloZky Fezné sily, nebo z dvahy, Ze rovina sklu-
zu pfi tvofeni tifisky zajiméd takovou polohu, #e smykovd na-
péti, kterd na ni plsobi maji maximélni hodnotu

Q L-r' fu
ot B R (24)
(v Je tfeci dhel mezi tfiskou a &elem néstroje.

Uvaiujeme-1i také "vnitfni tfeni" ve stfiZné roving
pak pro tihel !% miZeme odvodit vztah:










a deformaci i deformaéni ryc
tvolfeni trisky.

Jingy pFisné podle teorie plasticit

Lyl
*L*;‘;*F+__

; | RE
— s._'./"-l;,-w o % A

Obr.l4

Dle toheto schema

B =45 s+ -
. S e sin £ t“
a cos | F‘ -Jf)

e | 4 \_'a-—-..” 2 l

Obr. 15

nlost tastic kovu ¥ oblasti

y odvozeny model

pavrhli Schaffer
a Lee. Pro do-
konale plastic-
ké materialy
vychazi z teo-
rie kluznych
¢ar, které

v ;ouludu s bhra-
pidénimi poduin-
kami napéti mu-
gi protinat Ce-
lo nastroje pod
tihlem danym
koeficientem
tfeni.

(28)
(29}

pro malé J’
a velké tieni
v5ak hodnota

a -
al se bliZi

nekoneénu. Pro-
to autofi pfe-
pracovali sche-
ma dle obr.15.
Zachovali pod-
minku rovinnosti
skluzu a kon-
stantnosti koe-
ficientu tient.
Piedpokléda ji
viak vyskyt vi-
jifovité zony

i D s



















Relativni posunuti

385 |"p,25 2,79 2,41 2,18

0,355 2,70 2,32 2,14

0,125 3,05 2,50 2,22

0,18 2,79 2,41 2,18

500 ™5 35 2,18 2,36 2,18

0,355 2,70 2,32 2,18
Tab.&.5 '

£ stanovime dle vztahu (31)

N

€ = cotg 3, - cotg (f3+ d)

En
o ™ r=3 r=26 r=9
0,125 4,438 2,885 2,313
I 4,180 2,760 2,229
i 0,25 3,957 2,648 2,189
0,355 3,782 2,547 2,152
0,125 4,180 2,760 2,229
UL NG T NG R
2 0,25 3,762 | 2,547 2,116
| 0,95 | 3,587 | 2,455 2,082 |
| 0,125 3,957 2,648 2,153 |
AN 3.762 | 2,547 2,116
' 0,25 3,587 2,455 2,082 |
5 R - et
0,355 3,512 2,372 2,049
0,125 3,762 2,547 2,126
oo |18 Il 8,587 | 2,455 2,081
0,25 3,512 2,412 2,081
0,355 3,439 2,372 2,081 |
Tab.2.6
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Obr.25 Zévislost koefict entu pEchovéni na posuvu.
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s, = 0,25 ™™ot
Sy = 0'18 mm

S,: 0'25 mmj..
§* 0,355 ™ ™ot
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Obr .26

PribZh velikosti koeficientu péchovén{ podél biit

e — e
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a d =e méni
Miizeme proto psat .

e 1-x
dPxP e 50° Py 5, dr
di,, = 24P, r dr
“Rp ;.2 f dPx r dr
0
Bep % o Ji% ﬂi_x r dr
60
0 1-x 2
M = 'p LR g
. R

Obr.Jo

Pro osovou silu miZeme provést take ivahu dle vztahu

1P = a dl
ar, P,

t zdvislé na gtce tiisk
hodnota P, bude opét zavisia na tlou y

podé)l pfiiného bifitu celkem zanedbatelné.

(54)

(55)

{56)

Y aaty’ W




a v gévislosti na uhly

S

Pod “Pz .0

Ty
tento vztah je analogicky vztah (45). Proto miieme psat
dle rovnice (49)

v 1~z r
e P, B, arceotg ¢
z ; (60)
arec 500 Slﬂze

z toho sila l‘z na jednom hlavnim bfitu, tj. od poloméru

r do R
r, s:'z R
P. = - f arccotg 7 dr {61)
* are 50° sin® -
P Sl-z i
¥
Pz = z z.') 5 ' [l( arccotg -E + % 1n (;;3 + sz].—
arc 60 sin &
L. >
- [r arccolyg L+ g- in {K2 - r“)]}
5 K
po dosazenf za K = -
cotg o,
b alss A e &
P = LI {[R arc J + In ( 3 * H"JJ
Z  arc 60° sin*E scotgd, cotg“d;
2
2 R "
-[rnrcrf, + L 1nt——~%——7+r}]} (62)
2 cotg 0, cotg” O

osovd sila na polovind piriéného biitu analogicky s rovmi-

ci (54)

dp = ~pl -££E sl-z dr (63)
zP AR
!"zp = IIL ___q_/‘_-_ :-_.]"L . 164)
P

Osovou silu miZeme dle obr.35 vyjédrit na nlavafm britu

také ze vztahu
(65)

p, = Py " Pos




sily N, a N, mileme vyjadfit v zévislosti na vejikosti
sily P,

s Pix L8 f‘r - M) {66}
- 1 i
Ny = Poy tg (pu, ST \67)

Ghel y na poloméru r stanovime ze vztahu:

Y, = arctg itgg: (68)

kde R je polomér vridku a je Ghel Eela na obvodé
vrtdku, zévisly na stoupdni Sroubovice drazky.
Oznalme

" R = Kl
t
91 9
pak:
= tgarcty {.-‘ - Lg,iu— 5
N, = P, tg laretg ¢ ~p4)=P -
1 1x"8 K (& o 1+tg s tg (arctg {."-'-I
. . 1
- Toyie & (69)
tg (arctg g Jr g
1 1
- e - Kyt
N, = P h (A Yol 5 (70)
= - LY '
1 ix 1*{—1—"-8{1« L.1+rl.5(uf
r - K lg{"ﬁ
1 :
= : a4 = in & (T1)
dP,, = 4N, sinf = dP, ® K, + r 8
Sila P, je tasti sily Py, Jek byla vyjédPena vztahem (47).
X

MiZeme proto psat:

% - Ip
-_,P'Ex = A t.Ix




P, e : r(r = E;t )
dpll Ty, DR e 8in 'xg arccotg PRBREE T 1 L2 dr (7
arc 8§ Kfﬁlfrtg?'l :
+
R
g D ALy r- K, ig
A G S UE R PN A r:‘ﬁ‘-‘é‘l ok
F 6 - i &M
obdobné
e 7
2z c
pro zjednoduseni uvaiujeme & jako konstantnf.
Sila P,_ je Casti sily dP‘_
3 =
aP,. B dP,
pak:
l'|
dP. =B —2 g% o401 "% ¢ arccotg ¥ i d 75)
. arc 60" - Ltse"‘l
["L : R 1 R r
N,., =B —>— 35 "X gin" T & farccotg = dr {7
o are 60° * 2 00, 3 NS r $
Osovou s{lu na piiféném bifitu miiZeme vyjédifit dle obr. J6
nésledovué. Ghel € ma pfilmém biitu budeme uvaZovat nule-
vy. Pledpoklidejme, Ze J° 3 & se podél primého bFitu
neméni .
Pak
Przp ® "1t Pazp. * Nap
) o R
t tJ" vy )
3
i




=S i =
G(.,\
=1
gila I"h:!-‘- - 1‘_.‘_“, Je Casti sfly lx" wiZeme tedy napsat:
Pixp = A Pp
Poxp = B Pyp
aPiop = 4Py ta ( F ) 18
B [ =% Y. ;
o+ Rl Copgrox e S ALE i F ved g
[of i ;
g P -Z ) . 1
()
4 ds l-x 2)
Pizp = 49 poee s, '8 { !'*Kﬁ go X (82)
obdebnéd:
dp
ar, . ! R el (83)
oy A tﬂ-’»‘d‘”; = “]
C{. sl—x &
g g { ]
dP,., = B P .f - sy
2zP 1 60% tgl g -2 )
d— 1-x
2 TR I (85

Pais, S35 By 5 o

2zP 1 80° gl M & )
gil byle provadéno na
a0 CSN 22 112} z rych-
80. Vzorky z oceli

Experimentélni zkouméni Fezmnjych
vrtatee BK 63. Byly pouZity vrtéky 9
lofezné oceli ostiené na vrtaice BNV
12060 mély tvar dle obr. }7. Osova sila a kroutiei moment
byly méfeny dynamometrem se snimaéi s odporovymi tenzomeiry.

¥8echny vzorky byly vriany pii posuvu 0,125 mm/ot., 0,18
S . cxa g = a
0.25 mm/ot. a 0,355 mm/ot. & pri ot 4ékéch n 180, 250,

" 1 ¢y merl gsou uvedeny v tabul-
500 otitek za minutu. Vysledky méfreni J

-

PR ool e—




T R

——

{ i RERRR .
: kédeh &. 9, 10 ) N2 Ghr 4R =¥ aratitni
i 10, 11, 12. Ka obr. 38 vidime zavislost Hk na i

fezné rychlosti pro jednotlivé elementy tj. Ldzku, ele-
ment mezi d, = 20 mm a d, = 14,5 mn, element mezi d1=1l.5 el

a d3 = 9 mm, element mezi dl =9 mmad, = 3,5 @m

220
2145
2

35

T

Obr.37

Eroutici moment se méni pomérné malo a stoupé témér
linedrné. Rozdil mezi 'l pfi n = 180 ot/min a n = 500 ot/min
je asi 10 % pfi posuvu 0,125 mm/ot. a asi 15 % pii posuvu
0,355 mm/ot. Vzrist N, na jednotlivych elementech neni
ste jny, zvydSuje sé smirem k ose nasiroje. Iména M, v zé-
vislosti na posuvu je viak daleko vyraznéjsi, jak vidime
na obr. 39. Pribéh zévislosti je opit téméf linedrani a
vzrist na jednotliv§ch elementech mé opaény charakter, tj.
smiérem k ose nédstroje se sniZuje. i

Osové sila, dle obr.40 se také s feznou rychlosti
méni velmi nepatrnd, a to.oa vSech mistech bfitu. Velikost
osové sily, jak je vidét z grafd na obr.41 se vSak pod-
statné méni v zdvislosti na posuvu. Zména osové sily na
rizoych mistech bfitu neni ste jnd., Vzristd smérem ke stfe-
du néstroje. To odpovidd vztahu (38), dle kterého sila
P, Se méni v zdvislosti na J’ od kladnych hodnot pfes
0* do hodnot zé&porneh. Nejvétdi vliiv posuvu na osovou ot~
lu pozorujeme na pifilném bifitu.

Tyto v§sledky ukazuji na slotitost a
h bfitu a potvrzujf sprévnost

proménnost po-

mérii na jednotlivych mistec .
zéméru podrobit amalyze silové pomdry na vritaku. Pi zkou-

i
wéni celkové osové sily a krouticiho momentu ném tato slo-
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Obr,.38 Zévisl
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oast krouticiho momentu na fezné rychlosti

1) fasetka, 2) element 4= 14,5 aZ dy= 20 mm, 3 eleme
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obr.39 Zévislost kroutictho momentu na posuvu.- 1
1) fasetka, 2) glement d¢= 14,5 8% 4, 20 mm, 3) element dl' 9
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Osové sila Pz (kp)
3 element | element | element
| Cézka | d;= 20 | ;=145 | d,= 0 priény | celk.
ma/ ot -4 osové
dy=145 | d,= 9 | d,=35 | bFit | sila
1 " 3 4 5 8
0,125 10 30 | 40 50 130 | 260
[
| 0,18 || 10 & | 80 70 190 | 375
0,25 || 15 80 | 8s 100 285 | 525
i A
0,355 15 | 90 120 130 340 | 695
| [ T
PR Sl T A . . 50 | 125 | 260
: # ,
0,18 [ 10 | so ‘. 6% { I {188 |38
0,25 | 15 o | 90 | 208 L 200 | 50
0.355 15 100 | 125 145 | 330 | 715
—— N—— I —— - .
028 10 | 40 | a0 o}, se ] 200 | mes
Iy SRS e ' t - ;i
0,18 15 55 60 | 70 | 180 | 380
0,25 | 15 75 88 . | 100 [ 250 ' | 525
e, e st s STty :
0,355 || 18 105 | i20 | 130 ] 325 | 695
= = '—-—'=T;-—' S :
0,125 15 as’ |4 i 50 120 | 260
0,18 | 15 50 | 55 70 | 180 | 370
0.25 | 15 . 118 901 @88 7| 86
PR AN e e 35 680
0,355 15 100 T 110 135 320
BT bl e i 2R ) Bt SESERTRT T
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[ Spec. feza§ edpor (kp/-aj
n 8 element | element | element
ot/min | mm/ot e Sl 4,=145 =9 ’:;::’
‘2'1*5 ‘da‘ 9 da-qs _
R 3 4 5
0,125 236 320 512 786
0,18 200 | 213 452 125
180 ¥ : :
0,25 | 194 236 418
0,355 ) 38 .} a%2 393 - 585
0,125 &_m | a0 812 788
0,18 | .20 | 23 | a3 | 728
250 o i e Ay '
0,25 i ] ama | w3 | oes4
.06 | 190 | s | a0 | ses
_"‘?‘_‘ \:-l‘a ;":._,.. 'L b d ;
(BT G Tl R M e
0,18 282 | 309 485 547
o 0,25 | =z | ser | ese 522
o358 1 d0a | ms | wms | 48
0,25 | ame | 372 6os | 620
0,18 | 234 327 517 547
0.5 219 310 489 522°
0,355 | 201 288 459 _4s8
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yohlosti. Uplatnuje se 2do ze jména pusobeni dhlu dp, kte-
smorem k ose vrtdku prudce vazristd, Velky dhel o plso-
bi zvySeni plastickych deformaci. ZvySeni Fozné rychlosti
vyvozuje zvyseni rychlosti deformace a zplisobuje 2v§fent
odporu proti plastické deformaci, coi mé za ndsledek zvjse-
ni specifického fezného odporu. Znaény viiv mad také tvofe-
ni narlstka, ktery se zviSenou Feznou rychlosti, jei zpi-
gobuje zviSoni teploty na bfitu, tvoiri ve vitiim rozsahn

a opétl zvysuje specificky fezny odpor.

Ra pFiloéw biitu specilicky fezoj odpor se varistem
fezué rychlosti Klesd. Zde tolii dochazi k tomu, Ze zvjfe~
ni fezné rychlosti zvys{i tvofeni undristku, ktery "koriguje®
pepriznivou geometrii piiéného bPFitu, ze ména kel o g I
a zlepduje podminky tvofeni trisky., Lj. i zmenSeni ’1..gi‘§‘31;f
ké deformace, Jak je vidét ne obr. 28. Vliiv posuvu ma spe=" '
cilicky Fezny odpor je na obr. 46. Vidime zde jasné Sniigg'{_¥-‘
ni specifického Fezného odporu pii vySéieh poauﬁech.'tiﬁ;gﬁf-f"
oFiznivy viiv je patrnéjéf u mizSich Fezmjch rychlostf, ned
u rvchlosti vy&Sich. Se zvétdenim d tj. xe stiedu ?fl#;%f}:.
ku pokles specifického Fezmého odnoru se stoupajicim pbsﬁéf_"Lf
vem je voLE{. Také u niZiich Fezmych rychlosti je pokles = =
prudéi, nei u vyssich. o :

Jak je vidét maximAlni vliv mé geometrie britu, prote
jswe vynesli zévislost specifického fezného odporu podél
bfitu do grafu na obr. 47 a 48. Smirem k obvodim se veli-
kost speciflického Fezného odporu zmenSuje vlivem wendich
plastickych delormaci.

Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze specificky fezay odpor,
{ v literatufe uvadén 238 - 274 kp/mm
5 = +20° neodpovidéd specifickému fez-
dosahuje hodnot od 150 de

ktery je pro soustruien
pfi rozmezi Ghlu &ela *
nému odporu pii vrténi, kde tento
600 kp/wm® pFi rozmezi dhlu Cels -10° ai +20°. Zména speci-
fickéhe fezného odporu na zuéné dhlu Cela je © vrtani dale-
ko vyrazndjéi, nei pii soustruzeni, PFfi soustruzeni zméné .
Ghlv felm o 1° odpovidé asi 1 % zaény specifického Fezného
deito u vrtani zméndé ghiu &ela o 19 odpovidé zmé-

odporu, k
o5 %

na specifiekého Feznélio odpord asi

— (8
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Teplota fezdni pifi vrténf Sroubovitymi wrtiky

FPii obribéni vznikd zménou mechanické energie vynalo-
Zent pa vznik Lfisky a prekondni tfeni na &ele a bfitu na-
stroje urlité mnoistvi tepla. Vizkumy ukizaly[ 49], Ze té-
méf celd mechanickd energie se méni na teplo. Jenom asi
0,5% al 1% Lélo energie se na teplo neméni. HiZeme tedy
uvaZiovalt celkové mnoZstvi tepla vyvinuté pfi obrdbéni
z rovonice

Il

¥
R —;%7—— kcal/min (86)

Je dlleZité znat jaké mnoZstvi tepla pfechédzi z celko-
:ého tepla do tifsky, néetroje s obrebku. Poznéni zékomi-
crt{ vozoéleaf tepla wsoinejo pak zkoumat rozlodeni teplot
v tifisce, nastroji a obrobku. Teplotni pols je vSek v pro-
cesu fezéni nestacionelni a proto pro takové pole plati:

)
8
i

‘96 i e e »
0% ¢ D dy* 3:" i
o = __5_ - koefxc:eht teplotni vodivosti.

C-
Tuto rnvuic;raﬁzeue fefit jenom kdyZ zndme okrajové
podminky a pfibliZué rozlefeni teplot. Pouliti tiirozmérus
teorie tepla, vyZaduje tedy fFadu z jednodudujicich piedpo-
kladd, jejichz nepresnost by ovlivnila zmafnd i plesnost
visledku. PouZivéme proto pro vyjadieni teplotnfho pole.
jednorozmérove teorie, I v tomto piipadé véak nutno vycha-
zet z ptedpokladd, které se mohou jenon blizit skuteinjm
podminkédm, Z tEchto divodd se viét&ina praci ns ujaanén%
probléml tepelanych jevid pfi obrabénf zamifila na exporis
mentilni metody zkouméni.

klady tohoto vyzkumu
: ri
.Usadeva. KalDmetrickymi me

puZeme najit ¥ pracech N:N.Sa-
todami stanovili cel-

-> i
i

winag a J.G ;

ki:: huj?xtvi tepla vznikajicthe pii obréb?nl. j?holruzd:—

leni do obrobku, pAstroje & tFisky a ujasuili viiv Jﬁd?? -

livyen parametrd Feznych podminek na vysi teplfty; Dnia;cj

etﬂén tvori vyzkumy teplotufch jevil ze jmeéna méfenim pow
e

s § 4 oy R, ‘_f ﬂT




I

l'fmoélankﬁ' Mezi znémé u nas dostupné pramemy patii prace
j.§.Reznikova, M.F.Semka, A.A.Avakova, D.T.Vasil jeva a

A.M.Dani jel jana, kiery stanovil vztah pro teplotu fezéni
ye znémém tvaru:

B P q (88)

e “ﬁzc:iiziicze 5r;:ii:2:c:ft:u:u tepelnych jevil vénova-
: o Ko , F.Schwerd, K.Gottwelien,
z0émy pouiitim metody prirozenéhio termotlénku s jednim no-
jem, E.G.Herbert, W.Reichel, kter§y spolu s Gottweinem roz-
pracovali metodu pouZiti dvou mnoZil jake termotlankd - znd- -
mou pod oznalenim rtermodus”, G.S.Reichenbach, G.Vieregge,
B.J.Chao a V.J.Trigger.

Teoretickému vizkumu teplotnich jevl jsou vénovany
prace %.P.Levického, ve kterych se zabjval zejména teore-
tickym stanovenim teploty ve stykové plode tifiska - néstroj.
Vychéze jice ze z4vérd tohoto autora propracovali déle teorii
pro vypolet teploty Fezéni T.H.Lolldiu. M.J.Klu§in a dalsi.
Klugin odvedil vztah pro stanoveni teploty tfeni tiisky
o néstroj, E.A.Pankin a2 D.T.Vasiljev v ypracovali metodu
méfeni pomoci wglozeného noZe" pro zjisténi napéti a teplot

na fele. Podobnym zafizeaim Loladze a V.V.Cocchadze uréili

zéikonitosti rozloieni teploty na stykové plose tela s tiis-

kou.

RozloZeni teplot ¥ tfisce a oblasti plantickjon defor-
préace Reznikova, ktery na zékladé vlast-
vypracoval schéma teplol-

maci jsou vénovany
nich vyzkumd i literdrnich pramend

niho pole (obr.E.48).

V.A.Ekrivouche¥ péfenim teploty pa vaitfni strané ::;
chéze jici trisky z jistil, e tato teplota Je mnohem VY
i ' i deformaci.

nei teplota Vv oblasti plast:ckfch

Zpiesnevéni vyzkust jevi pfi ﬂbP:h:Hi ;;:;:o

n -

soubbiné s Propracov&v duko::l::jenon e
vani experimentalnich metod ov
jis

g cilem stan
tit lokalni tep
u britu nastroje
robené plofe.
kK k probleuatice |

5 loty ¥ oblasti
ni teploty, ale piesné 2 y -
na pUYl’Cu

ze juéna na ob

plastickych deformaci,
n materidli,

ce i obrabéne y
d OhBGHyCh othze

Vyzkum pfachézel o

o L
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Jeauotlivfch zplisobll obrébdni napf. [rézovami d

Velmi mald €ést praci je viak vénovéna r::: .
yrtani. Pfitom rozsah vrtacich operaci t"pmj:,'g.;;.tiup.
jirenské vyrobd je velmi znaény uﬁiiﬁﬁ;ﬁiLi; -‘iﬁfb‘-!;‘f
stavuji rozhodujici poloZku. Bttjii;;li; io vﬁiﬁ *l::;::rd-

\
LAY

L, |

LT
L |
YA
\

Yy

Obr .49

na bfitu néstroje podstatmou adrou ovliviuje jeho trvanli-

vost a tedy je rozhodujicim kritériem pro stanoveni Fezmych
podminek, jevi se problematika tohoto vyzkumu jako zvlasLé

naléhava. :

Jak jsme uvedli, uréeni teplotniho pole tiisky, obrob-
ku a ndstroje je sice teoreticky moiné, ale pfi celé tadé
z jednodudu jieich p}edpokladﬁ. které se mohou jenom sastelnd
pPibliZit skutetmosti. tim sloZitdjéi bude vlastui proces
obrabéni, tim obtiiné ji bude moino stamovit piedpoklady od-
povidajici skutetnoesti.

Jak jsme ukézali Vv pfedohiaejicich gapitolach - vrid-
ni Sroubovitym yribdkem je proces znaindé sloZity. Nastroj
sém mé slobitou geomotrii, ktoré ovlivauje proces obrébéni.
Geometrie bFitu se méni od stiedu vrtéku K obvodu a méni
se i Feznd rychlost od puly v ose vrtékn do maxima na
obvodé. To vie ovlivnuje proces tvoreni tiisky, jak je

p | _...-?‘3.——-




e

vidét -z fotografii kofend na obr. &.27, 28, 29, 30. Lzé
tedy aplikoval vztahy, které byly odvozeny obecnd a expe-
rimentdlnd ovéfené pro soustrulemi, také na proces vrtéani 7

Na§im cilem prote bylo experimentdlni sledovani teplo-
ty na biitech Sroubovitého wrtéku,

2 - - - .
Viiv feznfch podminek na teplotu fezdni oceli lze vy-
jadFit nasledujicimi vztahy [49]

& i : R

G C, v kde x = 0,5 pro v = 15 ai 45 m/min (89)
0= ‘__' vy 0,8 {90)
0 = C3 t* z = 0,04 aZ 0,14 (81)

S rdstem dhlu fezu o roste teplota téméf linearné.
Grafické vyjadfeni téchto z24vislesti na zéklad® méfeani pFi
soustruieni je uésledujici [48],[49], obr.¢.50. Z uvedené-
ho vrt@?u Q=K v*e s¥ vychazi, Ze teplota na bfitech
éroubo“h"ch vrtdkd bude vzristat od stiedu k obvedu a do-
séhne maxima na pfechodu hlavniho ostii do fasetky. Tomu
by také nasvbédiovalo Lo, jeo Sroubovity vrtdk se ne jéasté ji
maximéloné otupi na prechodové Edsti na obvod#. Vétdina mé-
feni teploty pii vrtiai byla pravdépodobné =z téchto pfilin
provédéna také ne maximélnim préméru hlavniho ostif [23].

Méreni teploty fezéni u vrtani je {ikol nesnadny vzhle-
dem k tomu, Ze néstroj se otdéi, wé sloZity Groubovity tvar
a pracovni East je obklopena materidlem obrobku. Zavést
sondy teplého spoje termoélanku do vrtiku, umistit je do
bfitu nastroje tak, abychom zjistili priibéh teploty podél
ostFi. nebo celé teplotni pole biitu, je dkol prakticky
{61ko proveditelnf. Provéiili jeme prote moinosti méfend
teploty Fezani pomoci termotlankd zabudovadych do obrobku.
Bude tedy wéfena teplota stykovfeh mist né Bagp & Arheth;
kterd bude v disledke niiff Eepieby v hibets nitdi, nel
skuteiné teplota fezdni (teplotou fezéni nazjvéme Tﬂ'-
Shins teplotu stykového mista tela bFitu 8§ tiiskou).

| MEéfeni bylo provadéno trojim zplsobem: l"'
. 4 nebo pniklové

a) termoélénkes, ktery tvofila plinikoV

folie a vrtak ‘

- tak
b) termotidnkes ktery tvoril kantalovy drétek a vr

e

1 —F— |
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¢) termotlénkem z dratkd Zelezo-konstantan.

fg?iﬂ pouZzilych metod

a) K vyzkouSeni této metody méfeni pomoc{ folie vedla prdce
Kasahara a Kinosita [31], ktePf poulili tento zpilisob mé-
5 j_en_im_teplnty __I_’f-i vrtdni umélych hmot. Celkové uspofédini
. | je ziejmé z obréz-
: ku &. 51. Vzorky
z materidlu 12 G660
byly umistény ve
zvlaétnim upinacim
pripravku, ktery
umoZaeval upmout
vzorek isolovamé
a zajistit pevné
sevieni. Hliniko-
vé nebo niklovd
folie byla pfile-
pena mezi horni
I:z 08] a spodni tast vzor-
. ku epoxydovou prys-
kyFici. Vrtak byl
odisolovén od vie-
| tena redukinim
! pouzdrem z umate-
xu a elektrické
| spojeni s rotuji-
k cim vrtékem byloe
— pies kartél a krou-
iek vyrobené ze

ste jného materiélu. Toto zapojeni vyhov?jo proto, :pt:::ii-
ty zesiloval md vysoky vstupni odpor a Je epatien .: !

vim sledovalem, ktery byl mezi ofiikou a katodou ¥ i:t:
doplnén takevym odporem, aby piipadné zmény odp:n [“]
krouskem a kartééem nemély vliv na méfenou veli _tyn M;
Pro sledovani otélek byl na vietemo inlttil.rlilao;ri: e
signél byl vyveden na drub§ paprsek oseilaaiz::.

snimén [ilmovou kamerou s plynulym chodem [ % z:t:::k.‘
wéfenf s niklovou folii je na snimku obr.£.52 a ®

vou folii na obr.8. 953.

"
R e

T obr.51
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Ani pfi jednom méfeni nebyl zaznamendn vzestup teploty ai
do maxima na obvodé,

Pro méfeni pomoc{ termoilénkd, které tvofil kantalov§ dra-
tek 2 vrtédk byly pouiity vzorky z ocele 12 060, do kterych E
byly isolevan® vloieny kantalové drétky a zality epoxydo-
vou pryskyfici. Uspefadédni je ziejmé z obr. Gd4. V kaidém
vzorku bylo 5 drdtkd umisténfjch na poloméru r; = J om,

Ta ¥ 4,5 mm, 1T

xﬁﬂ!‘l.r‘=7,5m r5=9-"

3

Obr.54

3 tak,
Jednotlivé dratky byly piipojeny na lamely kolektoru

jo kartdd 4 spojil prrisludnou lamelu na vyved i.::::l.:::(:x

7 tehdy, kdyZ byl piisludny dratek rezl‘eziv;l-jplm ooy
tem vridku. Zaznam méfeni je na obrazku G55 e
s = 0,25 am/ot. Jak je vidét ze zéznamu i t::‘:;. <ol
jevuje vzrist teploty gmérem K obvodu dn;:hu e .
které viak neni na obvodé, ale asi na po“r. “.;u el
Pri méfeni teploty pomoci termollanki, :“ e
a dratek z kantalu vznikaji pou::‘::: . s
k”“:“; by:f:::j:: BP:?:::A;:: feznjch rychlostech u dréat-
je prévé ro .

na v -] 1] L+

9 mm a pri-
itkd (pfi n = 500 ot/min 08 poloméru r =
mi krit
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méru dratku 1 mm, je doba potiek
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Obr.55
zkreslovat vysledek, ktery i tak neni plaé odpovidajici
podminkam prl normélnim vrtdni. Mérime totii teplotu pri
fezani dréaiku, kitery Je Z jiného materidlu nei vzorek
a nikoli pii Fezani vzorku. Dalsi nevfhodnu je, e driatek

mus{ bft odisolovén od meteriflu vzorku. Pfi rozfezani
»né roviné na dratku otfep, ktery
jej z tinnosti.

dritku véak vznika v re
spoji drétek vodivé se viorkem & vyfadi

¢) Uvedené ddvody vedly K tomu, Ze byla propracovéna tieti

otlanky jelezo-konstantan, které byly piiva-

feny do vzorku. Tyto termollanky registrovaly teplotu trva-
le az do doby, kdy byly jejich spoje rozfezény. Na zézna- .
wu se sice objevily gigndly i po roziezéni spoje termoflén- il
ku proto, Ze bFit pfi Fezéni dratky vZdy vodivé spojil, |:
o ziskany pravdépodnbnﬁ neodpovidéd skutel-

metoda s term

ale signadl takt - H
né teplotéd v misté fezu a prota jako suérnéntnj pro odelte- h
nf vyse teploty byl prén vidy prvei 2 druhy sigondl. Lze |
: termo&linku m4 ve svéru tako- !

e teply ®poJ

pfedpokladat,
posuvu 0,355 mm/ot 3.

vy rozmér, Ze 1 pii

0.1775 mm/ 0t U

SR AR
3 ___.?9 e




piipadajici na jeden bfit nedojde odifezénim této vrstvy

k poruSeni teplého spoje 2z tento bude registrovat teplotu
pfi préaci obou bifitld v wist® svdru, Pro méfeni byly opét
pouity vzorky z cceli 12 060, do kterjch byly ve &tyfech
otvorech na poloméru Fy & (U Iy = 3 mm, ry, = 6 mm

&y 9 mm pfivafeny vybojovou svafelkou termo&lénky Ze-
lezo-konstantan. KaZidy z termoélénki byl pfes zesilovad
vyveden na jeden paprsek osciloskopu, Aby bylo docilemeo
ste jné zesileni véech signdld, bylo provedeno cejchovéni
pfi zapojeni dle schematu obr. 58.
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0br.56
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Na télisko z materidlu 12 oeo.nnriv-ne huéldnnvil kah:nsn
byly vedle sebe navafeny termodlének Hoskinsiv c:ro::c;
alumel, zapojeny na milivoltmetr eajehovanj've s.:: e i
Celsia a termodlének ZOIa:o-konstantan. 3taJ:fr:°£1‘n.k i}
&lénky zabudované do vrtaného vzorku. T:nto ':dn°tli" e

byl zapo jovan pies étyfpolohovﬂ pfa:in:. ::liuéru kgl |
silovale. Zaznam méfeni Z ternoeI::.us i %
je na snimku obr.57 (mn = 353 ot/min;

Viechna méfeni byla provedena

pii posuvech

4. =:0;13% mm/ot
al = 0,18 mm/ot
2

8, = 0,25 mm/ot
3‘4 = 0,355 mm/ot
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Obr .57
u zkousku 1 pouiit nové ostifeny vrték bez

Vzorek mél plfedvrténi gtifedicim vridkem CSN 22 1110

\ ledky wéifeni jsou uvedeny v tabulce &, 13 a vyne-
geny srafd na obr. &. 58, 59, 60 a 61.
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’,17 I. [. ' teplota fezéni °c
= _ ROgs nt:iél\y hlavani bFit
S/t mm/ot | bit r=3mm r=6mm
———— = e :
0,125 125 250 250
0,18 | 160 : '
= 0,18 | 180 [ 280 285
0,25 | 22 320 320
| 0,355| 280 360
J—;=-——'=t— , | 380
[ 0,125 180 300 305
i s AT
| 0,18 225 325 e
250 | e
i 0328 270 315 bedl 3D
s ! i
| 0,355 320 420 | 435
0,125 | 210 835 | 3J20
0,18 | 250 380 | 370
355 ‘
0,25 | -290 425 425
0,355 330 480 475
0,125] 2se | “‘ase | 338
0.18 270 { 390 ! 380
500 ¥ 57 '
0,25 310 ! 460 i
] s 520 500
Y o i
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Hodnoceni visledkd

Zavislost teploty na fezné rychlesti a posuvu moine
dle vysledkd méfeni vynesenjech do grafl vyjddrit vztahem

8= k.v sy

¥ oblasti zkoumanjeh bdind poukivanych Feznjeh podminek,
zvySeni Fezné rychlesti a posuvu veds ke zvideni teploty.
fezéni. Nea hlavnim biitu fezn4 rychlost ve srovnéni s pe-
suvem mé viak vétdi viiv na teplotus, analogicky jako pfi
gsoustruteni (obr.&.58). Pritem teplota stoupd & fezmou
rychlosti u vétdich posuvli rychleji nei u posuvlt malych.
Y1iv posuvu na teplotu se projevuje u niZéich feznych rych-
lost{i méné neZ u vySdich (expoment Xx = 0,4 a 0,6

a8y = 0,3 az 0,4).

Teplota na pifitném bfitu je ovlivnovéna Feznou rych-
losti o néco méné nei posuvem, kde vzrist teploty se zvél-
Zenim posuvu je prudsi (x = 0.4 a 0,5 a y = 0,45 - 0,6,
obr.2.59).

Visledky méfeni ukazaly, je maximélni teplota neni
pa maximilnim poloméru hlavniho ostii. Jak je vidét z gra-
rického vy jédieni pribéhu teploty pedél hlavnibo ostfi na
obr. &. 680 a 61, xlesé teplota od stfedu k obvodu. Tento
pokles Je ne jdirive pomale j&i asi do 0,5 aZ 0,6 % (r = vzdé-
lenost miste kde méfime, od oSY vrtéku; R = polomér vridku),
pak je v?raznéJéi. vliv fezné rychlosti a posuvu na pri-
béh teploty podél bFitu je celkem mélo vyrazny. Pokles
teploty od stiedu k obvodu 1ze zdlvodnit tim, ie smérem
k ose vrtdku se gice sniiunje feznd rychlost, ale piitom
znainé prudce stoupd ghel fezu o - fihel ‘fezu, jak Jje
to vidét i na obr.%.29, wéieny v roviné kolmé na ostid
stoupd ze 70° na obvodé aZ na 110° na piechodu hilavaiho
ostfi do piitného. Je tedy zie jmé, 2e na teplotu mé pii
dujici viiv dhel Fezu. Teplota na piiiném bii-
je nizdi nei teplota na hlavnich
ou zde ne jméné piizaivé
pulové Fezod rychlost, negativoi dhel tela).
fezy téla vrtiku, cterymi jo z mista
zu odvadéno vzpniklé teplo, vidime, Ze pe jpiiznive,
4vd v 0856 vrtdku a najnoptizniv&jii ve

vrtdni rozho
tu, Jjak ukazala méfeni,
biritech 1 kdyZ fezné podminky is
(mald, 82
EdyZ viak zkoumAme pri
ire

podminky pr

B ——
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Na tepelné ~:L'
pe 3 zatizeni biitu wlZeme uvai
oy s : g L iovat Laké T pra-
[ ebné pro odfezédni materidlu pfi dané fezné rychlosti
a pos 1. PT i y
| uvu. PFi méfen{ Feznjych sil jsme provedli zkoudky, pi
kterych byly vridny vzorky dle obr.&.37 gl

atl mbieme stapovit vyken
ovit celkové

7 paméfenych krouticich wome
ro odfezéni daného elementu a stan
vzniklé teplo. V¢sledky jsou ¥ tabulce &. 14 a 15.

3¢ mnoistvi tepla sice stoupé smérem Kk obvodu,
Uvaiujeme-11 prifezy téla vridku
jednotlivim elementlm vi-

potfebny p

Yidime,
ale vzrist neni znaliny.
pirilellé k ostii adpovida jicimu
dime, Ze prifez, kterjym se vzniklé teplo odvadi znalné
Lze tedy piripustit, 3¢ smérem k 0b-
vodu mQiZe teplota klesat souhlasné s nameéfenyai hodnotami.
u roli hraje zive jmé nérdstek. Z vybrusi
nych pierusenim fezu jak jsou uvedeny
» yidime, ie v proce-
rt&ni &roubovitym vridkem s€ tvofi velmi
celéa rozsahu pdiné pouiiva-
Ivofeni piriistku se Zmen-
ném sice celkové

rostou smérem K obvodu.

Dalsi dilezito

tiisek ziska

kofenl
ika tvofeni tiisky

v kapitole "Mechan
gu fozéni pifi ¥
naristek témdr Vv
ycblosti a posuvil.
tAku k obvodu.

intensivné

njch Feznfch r
Narisiek

Suje od stiedu vr

"koriguje” pnegativnd Ghel Cela smérem k ose nhstroje, .}p.

zaroven ném zvét5uje polomér zaobleni biitu. v disle .
kde pravé ptid poulité meto

blizkostli pstii,

yr&u je

toho se ¥
teplotu, zho

registrujent geometrie. Lze L@

S R
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pokladat, Ze naméfené¢ hodnoty reprodukuji skutelné poméry
pri bezpém provozu v praxi. Ivorba nardstku tak jak je

patrna z kofend tfisek dévd pfedpoklady také pro vysvétle-
ni prof dochdzi k intensivanimu opotfebeni ma piechodu hlav-
niho ostFfi do fézky. Nérlstek vlastné prodlufuje bifit a méni
tim teplotni pole ve vlastnim biitu néstroje.

MiZeme tedy vyslovit domnénku, Ze na vlastnim ost#i
néstroje bude za uritych podminek maximélni teplota v uréi-
té vzdédlenosti od obvodu, ale vliivem tfeni fasetky o vria-
ny otvor, zejména se stoupajici hloubkouw vrténi bude se
pfeseouval maximum teploty k obvedu.

Také opotiebeni, které se u vrtdkid projevuje prede-
v&im na hibet®, bude pisobit velmi nepfiznivé zvétlenim
tveni na teplotu na ostif{ ndstroje,

Bude proto Gfelné zaméfit dali{ vyzkum na ujasnéni
viech téchto vlivit, které nemohly byt pro svidj rozsah
zabhrnuty do prograﬁu této prace.
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