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Abstrakt

Bc. ZELNICKY, PETER: zelo77 @gmail.com, 2010. Vplyv druhu obrdbaného

materidlu areznych podmienok na proces vftania. [Diplomovd praca] Slovenska
pol'nohospodérska univerzita v Nitre. Technickd fakulta, Katedra kvality a strojarskych
technolégif (KKST). Vediici diplomovej prace: Ing. Zitfiansky Jan, PhD.

Cielom diplomovej priace je stanovit vplyv reznych parametrov ako je reznd
rychlost, posuv a chladenie na kvalitu obrdbanych ploch pri procese vitania. Tento
vplyv bude skiimany pre r6zne kovy ako napr. med’, mosadz, dural a oloveny bronz.
Sledované bude aj opotrebenie nastroja. Vysledky prace budd pouziteI'né pre
technolégov pri navrhovani vhodnych postupov vftania. Tento vyber ovplyvni okrem
kvality obrdbanych ploch aj ekonomickost’ celého procesu a teda je vel'mi doleZity pre

produktivitu vyrobnej organizécie.

Kracové slova: rezna rychlost, chladenie, kvalita obrabanych ploch, opotrebenie ploch

nastroja, posuv, med’, dural, oloveny bronz

Abstract

Bc. ZELNICKY, PETER: zelo77 @gmail.com, 2010. Influence of machined

material and cutting conditions on the process of drilling. [Thesis]. The Slovak
University of Agriculture. Technical Faculty, Department of Quality and engineering
technologies (KKST). Supervisor of thesis: Ing. Zitiansky Jan, PhD.

Point of this thesis is to assess influence of cutting parameters such as cutting
speed, movement and cooling to quality of machined surfaces for drilling process. This
influence will be researched for different metals such as for example: copper,
duraluminium, plumbeous bronze. Observed will be attrition of tool too. Results of this
thesis will be applicable for methods engineers by advisable drill machining design.
This choice will influence an economic of whole process too, besides a quality of

machined surfaces and so it’s very important for producer factory productivity.

Key words: cutting speed, cooling, quality of machined surfaces, attrition of tool

surfaces, movement, copper, duraluminium, plumbeous bronze
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Zoznam skratiek a znaciek

A/D - anal6g/digital

D - priemer vrtaka, mm

DC - jednosmerny prid, V

f — posuv, mm

F —sila, N

fm — posuv za minttu, mm.min”!

f, — posuv na otacku, mm

Fpam — namerana sila, N

F, — skuto¢na reznd sila, N

L — vzdialenost’, mm

n — pocet otdCok za minutu, min™!

P. — podet vyvysenin, 1.cm™

PC/AT - osobny pocita¢ so zdkladnou doskou formatu AT
R, - strednd aritmetickd odchylka, um
R,y — maximélna vyska profilu, pm

R, — maximdlna vySka nerovnosti profilu z desiatich bodov, pm
R, - strednd kvadraticka odchylka, um
R, — najvicsia vyska profilu, um

R, - vyska nerovnosti profilu, pm

tp, — nosny podiel profilu, %

v — rychlost’, m.s’!

- .1
V¢ — reznd rychlost’, m.min



Uvod

Kvalita a efektivnost’ strojarskej vyroby zdvisia od metdd, prostriedkov
a parametrov, ktorymi posobime na obrobok a tym menime jeho pdvodné vlastnosti na
vlastnosti Zelané.

Obrabanie mad medzi ostatnymi strojarskymi technologiami Specidlne
postavenie, pretozZe je to technoldgia, ktord spliuje tie najvysSie poZiadavky na akost’
a presnost’ vyrobkov. Reprezentuje asi 30 % pracnosti vSetkych strojarskych
technol6gii. Zahfna aj dokoncCovacie procesy, ktorymi suciastky dosahuji svoj
pozZadovany tvar, presnost’ a povrch. Je moZzné pouZit niekol’ko postupov obrdbania.
Jednym z Casto vyuZivanych obrabacich technik je aj proces vftania.

Vitanie je proces trieskového obrabania, ktorym sa odoberanim materidlu
ndstrojom s najcastejSie dvomi reznymi hranami v obrobku vytvdra otvor kruhového
prierezu. Po vftani mo6Zeme presnost zhotovenych dier a kvalitu obrobenych ploch
dodatocne zvysit ndslednym vyhrubovanim alebo vystruZovanim. Pri vyhrubovani sa
dosahuji  presnejSie rozmery a geometricky tvar predtym vyvftanych dier.
Vyhrubovanie je najCastejSou pripravnou operéciou pred vystruZovanim. VystruZovanie
je operacia na presné dokoncovanie valcovych alebo kuZelovych otvorov pri¢om sa
odoberd len vel'mi mald trieska a diera dostdva presny tvar, spravny rozmer a hladky
povrch. Vystruznik odoberd maximélne 0,5 mm materidlu.

Vyber vhodného postupu vyroby v danej organizicii je ulohou technoléga.
Tento vyber ovplyvni kvalitu obrobenych vrstiev, produktivitu a celkové technologické
ndklady obrédbania. V stcasnosti je pocCet variantov technologickych postupov vel'mi
velky, takZe na vykonanie daného technologického tikonu je mozné vyuZit’ r6zne stroje,
ndstroje, pripravky, postupy a parametre rezania. Rozdiel medzi niektorymi postupmi je
maly a preto nemdZeme prehlasit’, Ze vybrany variant z celkového poctu postupov je ten
najoptimalnejsi a k idedlnemu postupu sa da iba pribliZit. Preto sme kazdy rok svedkom
neustdleho pokroku vo vyrobnych technolégidch. V minulosti bolo néjdenie
optimdlneho technologického postupu zdleZitostou len intuicie a nadobudnutych

skdsenosti.



V sicasnej trhovej ekonomike, kde sa kladie doraz na neustdle zniZovanie
vyrobnych ndkladov je obzvlast nutné pristupovat’ k vyberu vhodného obribacieho
postupu aj z ekonomického hladiska. Jednym z d’alSich trendov vystupujicich do
popredia je prispdsobovanie vyroby aby bola ¢o najprijatelnejSia pre environment, ¢o je
spOsobené stipajicim povedomim obyvatel'stva, teda si sprisnené podmienky pre
ekologiu vyroby. Preto sme svedkami neustdleho sprisiovania predpisov a zdkonov
tykajicich sa ochrany Zivotného prostredia. Tieto faktory vyznamne ovplyviuji
efektivnost,, konkurencieschopnost’ a teda aj existenciu strojarskych podnikov.

Pri vftani je dolezitd spravna vol'ba reznej kvapaliny, ktora sa prejavi na kvalite
obrobeného povrchu, nédkladoch na ochranu Zivotného prostredia, pouZivanie
a likvidaciu tychto kvapalin. Dodnes je v niektorych podnikoch spravny vyber reznej
kvapaliny podcenovany. Rezné kvapaliny maji vplyv na mazanie a chladenie obrobku
a vftacieho ndstroja. Takisto pomdhaji odstranovat’ triesky ich vyplavovanim, ¢im
ovplyviiuji aj samotny proces tvorenia triesky. Rezné kvapaliny teda vplyvaji na rezné
sily, hribku odrezdvanej vrstvy, energeticki spotrebu, spevnenie a priebeh napiti
v povrchovych vrstvich obrdbanych ploch, drsnost obrdbanych ploch, presnost’
zhotovenych dier, opotrebenie ndstroja atd’.

Préaca analyzuje mieru vplyvu druhu obrdbaného materidlu a reznych podmienok
na proces vitania a na vysledok takto obrobeného obrobku. Rezné podmienky su pritom

charakterizované najmi teplotou a reznou silou.
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1 Prehl’ad o sti¢asnom stave rieSenej problematiky

1.1 Vitanie

Vitanie je jednym zo spOsobov trieskového obrabania materidlov. Vo vitanom
predmete sa vytvdra otvor valcového tvaru rdznej velkosti a presnosti. Takto zhotoveny
otvor mdZe byt priebezny alebo nepriebezny. TaktieZ je ho moZzné vyuZit' na
zvacSovanie predvitanych, predliatych alebo predlisovanych dier.

Vitanie mdoZeme rozdelit’ na ru¢né a strojové. Na strojové vitanie sa najcastejSie
vykondva na vftacich strojoch takzvanych vitackdch, ale je moZné vykonat’ aj na inych
strojoch napriklad na sustruhu alebo fréze.

Hlavny aj vedlaj$i pohyb vykondva pri vftani ndstroj. To plati pre vftanie vo
vitackdch. Hlavny rezny pohyb je rotacny a vedl'ajs$i rezny pohyb je posun v smere
otd€ania. Pri pouZiti inych vftacich strojov sa Casti vykondvajice tieto pohyby menia.
Napriklad pri vftani na sistruhu kond hlavny rezny pohyb obrobok a prisuv vykondva

n4stroj.

1.2 Druhy v¥tania

Vitanie mozno rozdelit’ podl'a roznych hl'adisk:

1. Podrla spdsobu vftania:

e vrtanie

e jadrové vftanie

® stupnové vrtanie

e valcové zahlbovanie

e kuzelové zahlbovanie

11



obrobok

Obr. 1 Sposoby vitania (MatNet, 2007)

2. Podla pomeru vitanej diery D k dizke diery I:

e Bezné vftanie — pouZivaji sa beZné vrtaky, ktoré konaji hlavny aj
vedl'ajii rezny pohyb. Pomer priemeru diery D k dizke diery / je < 1:10.

e Vitanie kritkych dier — pouZivaju sa taktieZ bezné vrtdky a technolégia
je podobna ako pri beznom vftani. Jednd sa napriklad o diery predliate,
predkované, atd’.

e Vitanie hlbokych dier — pouZivaji sa Specidlne vrtdky, ktoré konaju
rotacny pohyb. Vedlajsi rezny pohyb vykondva obrobok. Pomer dier D
k Lje>1:15

e Vitanie sposobom medzikruzia — pouZiva sa Specidlny ndstroj upnuty

zvycCajne vo vritacej hlave, ktory vykonava hlavny rezaci pohyb. PouZzitie

.....

(Zithansky, 2000)
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1.3 Ndstroje na vrtanie

Podla toho ¢i sa vftacie ndstroje pouZivaji na vytvdranie, rozSirovanie, alebo

dokoncovanie dier sa tieto nastroje delia na:

e vrtaky

e vystruzniky

e zadhlbniky

¢ vyhrubniky

e vftacie hlavy

e vyvrtavacie tyce

e 3pecidlne vftacie nastroje

1.3.1 Vrtiky

Vrtdky sliZia na zhotovovanie, alebo rozSirovanie slepych a priebeZnych dier
tam kde sa nevyZaduje vel'kd rozmerova presnost’ ani mald drsnost’ povrchu. Vyber typu
vrtdku zdvisi hlavne od materidlu ktory sa bude vftat, ale aj od materidlu vrtaku,
reznych podmienok a od vol'by vftacieho stroja. VolI'ba vhodnych typov vrtdkov ma
podstatny vplyv na presnost, efektivnost’ a produktivitu vftania aaj na spotrebu

vrtakov. (Mikovec, 1982)

1.3.2 Rozdelenie vrtakov

Vrtdky mdZeme rozdelit podla viacerych hl'adisk ako napriklad podla
konsStrukcie samotného vrtdka, alebo podl'a tvaru upinacej stopky.

Podl'a zmyslu ot4d¢ania vrtaky rozliSujeme na:

13



Podl'a konstrukcie sa vrtaky rozdel'uji na:

e skrutkovicovy vrtdk — najCastejSie pouZivany

® delovy vrtak — na vftanie hlbokych otvorov

® Kkopijovity vrtak — pre hrubé vftanie, je mdlo presny

e korunovy vrtdk — pre vitanie velkych otvorov do hrubého plechu

e strediaci vrtadk — pre strediace otvory (jednostranné alebo obojstranné)

Podl'a upinacej stopky sa vrtaky rozdel'uji na:

e vrtaky s valcovou stopkou — na upinanie sa pouzivaji skl'u¢ovadla
® ndstréné — upina sa pomocou upinacich tffiov

e s kuZelovou stopkou — upinaji sa priamo do kuZel'ového otvoru vretena

Na upnutie vrtdkov sa moZe pouZit’ aj takzvand rychloupinacia hlava. (Mikovec,

1982)

1.3.3 Skrutkovicovy vrtak

Vitanie otvorov skrutkovitymi vrtdkmi je popri sustruZeni a frézovani
najcastejSie aplikovanou metddou v technolégii obrdbania. Skrutkovicové vrtaky su
najpouzivanejSie vrtdky pretoze sa jednd o najvykonnejSie ndstroje pri vrtani. Oproti
ostatnym maji mnozstvo vyhod. Ich draZky skrutkovice dobre odvéddzaju triesky, pri
praci si dobre vedené a ich priemer sa pri ostreni prakticky nemeni. Skladaji sa zo
stopky a hlavy (pracovni Cast).

Brit skrutkovicového vrtaku v oblasti Spi¢ky pracuje pri vel'mi malej aZ nulovej
rychlosti. To spOsobuje vytvorenie narastku, ktory spdsobuje vylamovanie CiastoCiek
vrtdku. Vol'ba sprdvnej geometrie vrtdku zdvisi od vlastnosti vitaného materidlu a

reznych podmienok. (Mikovec, 1982)
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Obr. 3 Uprava hrotu skrutkovicovych vrtdkov pre vitanie liatin (Mikovec, 1982)

a) z rychloreznej oceli b) zo spekaného karbidu

Obr. 4 Vrtdky zo spekaného karbidu pre vitanie oceli vysokej pevnosti a tvrdosti,

austenitickych oceli, mangdnovych oceli a pod (Mikovec, 1982)
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1.4 Rezné podmienky pri vitani

Pri vftani sa stanovuji rezné podmienky na zadklade vlastnosti vftaného materidlu.
Urcuje ich reznd rychlost v.aposuv f. Ich kombindciou sa sleduje ¢o najvicSia
efektivita a hospodarnost’ procesu vftania. ZniZenim tychto parametrov je moZné
dosiahnut’ zvicSenie Zivotnosti ndstroja, ale zvidcsi sa aj cas potrebny na zhotovenie
diery. Pri zvySeni reznej rychlosti a posuvu dochddza naopak k vicSiemu opotrebeniu
rezného ndstroja a urychlenie procesu rezania.

Reznd rychlost’ v. sa pri vitani urcuje ako obvodova rychlost’ bodu, ktory sa
nachddza na vonkajsej strane reznej hrany a dostaneme ho podl'a nasledujiceho vztahu:

V. =7r.i,m.min’l (1)

kde: D — priemer vrtaka, mm

v )™ . .1
n — pocet otd€ok za mindtu, ot.min

Priamociary pohyb po osi otd€ania, ktory pri vitani vykondva vi¢Sinou nastroj sa
nazyva posuv a oznacuje sa pismenom f. M6Ze sa uddvat’ bud’ ako posuv za minttu f,,
alebo posuv na otacku f, v zavislosti od pouZitého stroja a tabuliek. Z tohto dovodu je
ich potrebné medzi sebou prepocitavat. Ak pozndme posuv za miniitu, mdéZeme posuv

na otacku vypocitat’ nasledovne:

f, =%,mm ®)

., .1
kde: f,— posuv za mindtu, mm.min

v 2% I . -1
n — pocet otd¢ok za mindtu, min

Na vyber hospodarnych reznych podmienok mdéZzeme pouZit’ vypocet, alebo ich
vyhladat’ v tabulkach. PretoZe pri vypocte je treba zohl'adnit’ tvar a geometriu vitacieho
ndstroja, druh a vlastnosti vitaného materidlu, charakter vftania, poZadovani presnost’
a drsnost’ vytvéranej diery a pod. je tento postup vel'mi zdihavy a ndroény. V praxi sa
preto takmer vyhradne hodnoty posuvu areznej rychlosti od¢itavaju zo strojarskych

tabuliek. (Zitiansky, 2000)
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1.5 Vznik triesky

Trieska je deformovand, z obrobku odrezand Cast’” materidlu. Obrdbany materidl
kladie odpor proti vnikaniu rezného klina. Celkovym pdsobenim tohto odporu a reznych
sil sa obrabany materidl pruzne a plasticky deformuje, meni sa vzdjomnd poloha
obrobku a rezného klina a takto méze dojst’ k chveniu.

Pre pochopenie podstaty procesu rezania je potrebné skimanie javov, ktoré
prebiehaju pri vzniku triesky. Najvacsi vyznam z tychto javov m4 plasticka deformécia.

Préica vynaloZend na rezanie sa premieiia na teplo. Toto teplo vznika na styénych
plochiach vrtdka s obrobkom, ktoré sa takto postupne zahrievaji. ZvySenie teploty
vrtdka arezaného materidlu ovplyviiuje ich mechanické a fyzikdlne vlastnosti.
Vysledkom spolupdsobenia ovplyvnenych casti dochddza k zvicSeniu opotrebenia
rezného ndstroja a ndrastku. Z tohto dovodu je potrebné nadbytocné teplo odvadzat.

(Békés, 1981)

Obr. 5 Koren triesky (Dimar, 2007)

a — primdrna oblast deformdcie
b — sekunddrna oblast deformdcie povrchovej vrstvy triesky pri cele noZa

¢ — sekunddrna oblast deformdcie povrchovej vrstvy obrobenej plochy

Z hl'adiska vzhl'adu moZeme tvary triesok zhodnotit’ siborom parametrov ako st
napriklad polomer zakrivenia triesky, dizka triesky, rozstup zdvitov atd. Ako
jednoduchy a 'ahko meratelny ukazovatel’ tvaru triesok sa pouZiva takzvany objemovy
stcinitel’ triesok, €o je pomer objemu triesok k objemu kovu. Podla tohto stcinitel’a sa

triesky delia na:
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e delené (3-5)

e lamané (6 —9)

e S3pirdlové (10 — 15)

e kratke lamané (16 — 20)

e kritke skrutkové (40 — 50)
e dlhé skrutkové (80 — 100)
e motané (200 — 300)

e stuhové rovné (300 — 400)

Najviacsi vplyv na tvar triesky ma obrdbany material a tvar nastroja. Nemaly vplyv

maju aj rezné parametre. (Dimar, 2007)

1.6 Teplota rezania

1.6.1 Vznik a odvod tepla

Pri procese rezania vznikd deformacnd prdca atrenie na Cele ana chrbte
nastroja. Teplo vznikd v troch oblastiach deformacie korena triesky z ktorych teplo

pradi do chladnejSich miest. Teplo odtial'to mdZe byt’ odvadzané:

® trieskou

reznym klinom

obrdbanym materidlom

okolim (chladiacim médiom)

Pomer mnozstiev tepla odvddzaného trieskou, ndstrojom, materidlom a okolim
zavisi nayjméd od reznej rychlosti. ZvySovanim reznej rychlosti klesd mnozstvo tepla
odvadzaného obrobkom, teplo odvddzané ndstrojom a trieskou naopak stipa. Ked’Ze so
zvySovanim reznej rychlosti sa privadza do procesu rezania viac energie je potrebné

ratat’ s tym, Ze celkové teplo je vyssie. (Dimar, 2007)
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ZvySenie rychlosti sa vyuZiva napriklad pri rezani suciastok z materidlov ktoré
moZe nadmernd teplota zdeformovat’ alebo inak posSkodit. Obrobok sa tak zachovd
studeny a nepoSkodeny.

Teplo vznikajuce v oblasti prvotnej deformdcie sa Siry nielen vedenim a salanim,
ale najmd materidlovym tokom. KedZe teplo v tejto oblasti pdsobi vZdy na nové
»studené‘“ objemy materidlu su tu teploty pomerne nizke (okolo 300 °C).

Zohriate elementy materidlu prichddzajice do styku sreznym klinom su zo
zaCiatku ochladzované studenym reznym klinom, ktory eSte sta¢i odvadzat’ aj teplo
trenia. Povrchova teplota rezného klina sa vSak v miestach dotyku postupne zvySuje
a dosahuje urovne teploty elementov rezaného materidlu. Trenim sty¢nych ploch sa
teplota d’alej zvySuje az kym nenastane rovnovdha medzi zdrojmi a odvodom tepla.

Vznik4 staciondrne pole s teplotami az do 1000 °C. (Dimar, 2007)

1.6.2 Teplotné pole

Oblast’ teplotného pola rezného klina s maximdlnymi teplotami zdvisi od
charakteru triesky a je vyrazne ovplyvnené aj teplom z trenia. Pri obrabani hizevnatych
materidlov sa vytvdra spojitd trieska. NajvysSie teploty dosahuje ¢elna plocha v urcitej
vzdialenosti od reznej hrany. Drobiva trieska vznikd pri vitani krehkych materialov.
Takato trieska odskakuje od cCela, trenie o ¢elo je malé a prostredie ma dobry odvod
tepla. Maximdlne teploty teda vznikaju na reznej hrane alebo na chrbte blizko reznej
hrany. Z tychto teplot dostavame takzvant celkovu teplotu rezania. Je to strednd teplota
dotykovych miest rezného ndstroja a obrdbaného materidlu. (Békés, 1981)

V suicasnosti si nemusime toto teplotné pole rezného klina len predstavovat, ale
vieme ho uZ aj pomerne presne modelovat. Zo zaciatku sa pouZivali analdgie poli,
analégie sieti. Dnes pouZivame metédu kone¢nych prvkov vyuZivajicu analégové a

¢islicové pocitace. (Dimar, 2007)
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Obr. 6 Teplotné pole rezného klina (Dimar, 2007)

1.6.3 Vplyv teploty na obrobok a nastroj

Casti obrobku sd pocas rezania vystavené kritkodobému u&inku teploty. Ich
vlastnosti st preto menej tepelne ovplyviované ako vlastnosti rezného nastroja. Na
zmenu vlastnosti tu vplyvaji aj deformicie a deformacné rychlosti, ktoré zvySuju
vlastnosti obrobku. Vlastnosti rezaného materidlu méZeme vypocitat’ na zdklade tvrdosti
rezaného materidlu a modifikovanej teploty. Skuto¢né vlastnosti sa v§ak madlo liSia od
vlastnosti materidlu pri izbovej teplote. Toto vSak neplati pri viacklinovych reznych
nastrojoch ako su napriklad vrtak, fréza, brisny kotd¢ a podobne, pretoze tu rezné kliny
pdsobia na rovnaké miesta reznej plochy vo vel'mi malych intervaloch. Teplota takto
odrezdvanych elementov je preto podstatne vicSia ako je teplota izbov4 a teda aj tepelné
ovplyvnenie materidlu je omnoho vicSie. Teplo spOsobuje aj to, Ze utychto
viacklinovych ndastrojoch sa trieska neodvija tak ako pri beZnom rezani napriklad
sustruzeni, ale sa dlhSie otiera o ndstroj. To ma za nasledok eSte vicSie zvySovanie
teploty nastroja, ¢im sa zniZuje jeho efektivita rezania.

Jednotlivé Casti rezného klina su v procese rezania vystavované dlhodobému
ucinku meniacej sa teploty. Preto sa ich vlastnosti poCas rezania neustdle menia. Ked'ze
je teplota v réznych cCastiach rezného klina ind, ma aj homogénny material rezného
ndstroja rdzne vlastnosti a roznu odolnost’ voci opotrebovaniu v zdvislosti od polohy

teplotnych zon. (Békés, 1981)

20



1.7 Chladenie a mazanie

Pri obrdbani dochddza v dosledku reznych sil k velkému tepelnému namahaniu
obrobku aj ndstrojov. Niektoré obrdbané materidly sa mdéZzu vyznacovat' aj vel'mi
nizkymi hodnotami tepelnej vodivosti ¢o md za néasledok koncentraciu teplot na brite
nastroja a tym zhorSenie jeho reznosti. Preto z hl'adiska hospodarnosti procesu rezania

je vyZadované pouzitie reznych kvapalin, ktoré umoziuju:

e zvysit’ uroven ekonomického vyuZitia ndstrojov a strojov

e zvysit vykon obrdbania

e zvysit’ trvanlivost’ ndstroja pri zachovani reznych podmienok
e kladne pOsobit’ na integritu povrchu

e chladit’ ndstroj a obrobok

® odvod triesok z pracovného priestoru

e zmenSit’ adhéziu obrdbaného materidlu k nastroju a tak zmensit’ tvorbu ndrastku

Rezné kvapaliny st po vol'be ndstroja a reznych podmienok pre dany obrdbany
materidl najlepSim spdsobom ako ovplyvnit hospoddrnost’ a efektivitu rezania. Aby
mala reznd kvapalina poZadované funkcie musi mat’ vhodné chemické zloZenie. Od

tychto kvapalin sa poZaduje aby sa vyznacovali:

¢ vysokym mernym teplom

¢ vysokym vyparnym teplom

e vysokou zmacavostou, prilnavostou a penetracnou schopnostou

e schopnostou dostatocne rychlo vytvarat’ vhodné chemické zliceniny s kovmi
obrobku a néstroja

® malou penivost'ou
Tieto vlastnosti mdZeme povazovat’ za takzvané ,,pracovné®. Okrem nich si na

rezné kvapaliny kladené d’alSie poZiadavky, ktoré su z prevadzkového hl'adiska nemenej

dodlezité, teda najmi aby boli:
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e chemicky stdle a schopné regeneracie

e schopné aspoii kratkodobo konzervovat’ siciastky proti kordzii
e zdravotne nezavadné

¢ neposkodzovali nater stroja

o Jacné

Univerzalna rezna kvapalina neexistuje, preto existuje viacero druhov kvapalin,
ktoré sa volia podl'a druhu zvoleného procesu rezania, obrabaného materidlu a reznych
podmienok. Ich d¢inok moZno ovplyvnit' aj zmenou parametrov ako mnoZstvo, tlak
a spOsob privodu kvapaliny.

Utinok reznej kvapaliny na zniZenie trenia medzi ndstrojom a odrezdvanym
materidlom sa neodvodzuje pri strednych a vySSich rychlostiach rezania len od
uplatnenia hydrodynamického tc¢inku kvapaliny. KedZe teplota a tlaky v reznej oblasti
si velmi vysoké, kvapalina strdca schopnost’ zabrdnit' priamemu kontaktu
odrezdvaného materidlu a rezného ndstroja. Zabranit' tomu moZno pridanim chemicky
aktivnych aditiv do reznych kvapalin. Tieto prisady sa potom viaZu valen¢nymi silami
kovu na povrchu a prenikaju aj do povrchovej vrstvy difiziou a tak tvoria na povrchu
tenky film zlicenin, ktoré pdsobia priaznivo na zniZenie trenia lebo maju podstatne
mensiu pevnost’ v Smyku ako materidl obrobku.

Odporucané chladiace kvapaliny pre vftanie roznych materidlov uvddza norma

STN 22 1107:

e pri vitani hor¢ika a jeho zliatin 4 % roztok fluoridu sodného alebo bez chladenia
(pouzitie vody je nepripustné, lebo vznikd riziko samozédpalu)

e pri vrtani hlinika a jeho zliatin emulzia vftacieho oleja, repkovy olej, petrolej

e pre med’, bronz a mosadz emulzia vitacieho oleja alebo bez pouZzitia chladenia

e pre konStrukéné ocele, ocele na odliatky atemperovand liatinu emulzia
vitacieho oleja

e pre zliatinové ocele emulzia vftacieho oleja alebo repkovy olej

(Dimar, 2007)
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1.8 Rezné materidly

Pri obrabani dochddza k vysokému mechanickému a tepelnému namdhaniu
nastroja, preto musi splilovat vysoké poziadavky na pevnost, tuhost aodvod
prebyto¢ného tepla. Nastroj musi byt tieZ odolny voci oteru pri vysokych teplotich
a tlakoch v oblastiach ktoré dochddzaji k styku s obrdbanym materidlom a odolnost’
proti mechanickym a teplotnym rdazom. Tieto pozZiadavky su vidcSinou protichodné,
pretoZe tvrdé a oteruvzdorné materidly si mdlo huiZevnaté a naopak. Preto sa vyberd
materidl spolu s konStrukciou néstroja a britu pre konkrétne podmienky obribania.

Rezné materidly sa delia na:

® ndstrojové ocele
o uhlikové
o zliatinové
o rychlorezné
® spekané karbidy
® reznd keramika
¢ kubicky nitrid boru

o diamant

(Mikovec, 1982)

Tabulka 1 Zdkladné vlastnosti reznych materidlov (Mikovec, 1982)

|
Pevnost v tlaky | Pevnost v ohybu Teplotni |
: i Trwrdost |
Bezny materidl K g &, odoinost
{MPa) {MPaj (=C)
Rychiofezni noel T5 ax B00 25:3&:2331}-] HII]&IEIH]]'] 560 aZ 620
Slinaty karbid 1300222000 4000a25600%) | 900222007 | 1100az 1200
Resma keramika 2000 az 2 400 3 500 ar 4 0D 450 a% 600 { 600 a2 | 300
Smisnd feend keramika | 2 B0O0 aZ 3000 4500 40K} af 700 1 300
Kubicky nitrid boru 4 500 4000 600 1 500
I_Diama.nl 7000 3000 300 320 ak 720

* u novo vyvijanych druhov vyssia
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1.8.1 Nastrojové ocele

Uhlikové ndstrojové ocele — na ich vlastnosti najviac vplyva obsah uhlika
ktorého obsahuji 0,5 az 1,5 %, d’alej obsahuji maximdlne 0,5 % manganu a 0,35 %
kremiku. Dalsie legujice prvky nemaji. Po tepelnom spracovani mdzu dosiahnut
tvrdosti az 64 HRC pri teplotich do 300 °C. Pri vySSich teplotidch stracaji svoju
reznost’. Uhlikové ocele maji mnoZstvo nevyhod ako:

¢ mald prekalitel'nost’ a tvrdost’
e slaby vykon pri obrdbani vy$§imi rychlostami

¢ mald odolnost’ hrubnutia zrna pri prekroceni kaliacej teploty

Podrl'a tvrdosti ich mdZeme rozdelit’ na: hdzevnaté, stredne tvrdé, tvrdé a velmi
tvrdé.

Zliatinové ndstrojové ocele — rieSia niektoré nedostatky uhlikovych oceli
pridanim legujucich prvkov. St legované chromom, molybdénom, wolframom
a vaniddom. Tieto prvky su karbidotvorné, teda zvySuji tvrdost’ a stabilitu karbidickej
fazy, zmenSuju pokles tvrdosti pri popustani a zvySuji odolnost’ voci opotrebeniu.
Pridanim niklu sa zvyS$i hiZevnatost'.

Rychlorezné ocele — st vysoko legované wolfriamom, chrémom, vanddom,
molybdénom a vysokovykonné rychlorezné ocele aj kobaltom. Po zakaleni a popusteni

dosahuju tvrdost’ 62 az 67 HRC. Dlhodobo znésaju teplotu 600 °C. (FPT, 2005)

1.8.2 Spekané karbidy

Vynikaji vysokou tvrdostou a velkou odolnost'ou proti oteru az do 1000 °C. Je
mozné nimi obrdbat’ vel'mi tvrdé materidly ako zakalend ocel’, tvrdend latinu a iné.
Obrabaju sa materidly ktoré sa nedaji obrabat’ rychloreznou ocel'ou alebo sa fou dajd
obrdbat’ len vel'mi neefektivne. Odoldvaji namdhaniu tlakom, ich pevnost’ v tlaku je az
do 5000 MPa. Maji mali pevnost’ v ohybe u niektorych druhov asi 2200 MPa. Spekané
karbidy sa m6Zu skladat’ z karbidov wolframu, titdnu, tantalu, chrému a ni6bu, ktoré si
spojené kobaltom. PraSkovy kobalt speviiuje viazby medzi karbidmi a tym ovplyviuje

hiZevnatost’.
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Rozdelenie spekanych karbidov do skupin:

® skupina P - obsahuju karbid wolfrdmu, karbid titdnu a karbid tantalu.
PouZiva sa pri obrdbani materidlov ktoré tvoria dlhu triesku
a v oblasti vysokych teplot rezania pri obrdbani oceli.

e skupina K — obsahuje karbid wolfrdmu. PouZiva sa na obrdbanie materidlov
tvoriacich  kratku triesku, liatin aoceli pri menSich reznych
rychlostiach ked prevaZuje abrazivny oter. PouZivaji sa aj na
obrdbanie tvrdenych liatin, oceli kalenych a zusl'achtenych na vysoku
pevnost’

e skupina M — nachddzaju sa v nich karbidy wolfrdmu, tantalu, chrému titdnu.
PouZzitie na obrdbanie materidlov tvoriacich kratku aj dlhd triesku.
Nie sui vhodné pre obrabanie Ziaruvzdornych a Ziarupevnych oceli.

(Mikovec, 1982)

1.8.3 Rezna keramika

Reznd keramika sa skladda z oxidu hlinitého a mineralizatora. M4 vysoku
odolnost’ voci oteru pri vysokych teplotdch do 1200°C a dosahuje tvrdosti 93 HRA.
Tieto jej vlastnosti umoZziuji podstatné zvySenie rychlosti obrdbania, avSak ma
relativne mald pevnost’ v ohybe ¢o obmedzuje jej nasadenie. Tento problém s malou
pevnostou v ohybe sa rieSi pridanim primesi vysokotavitelnych kovov alebo ich
karbidov. Ide najmd o karbid titdnu a karbid wolfrimu pri ktorych je keramika
hiZevnatejSia a pevnost’ v ohybe dosahuje hodnoty az 700 MPa.

Nistroje z reznej keramiky sa vyrdbaji vo forme presne ostrenych dostiCiek
ktoré sa upinaji do drziaka. Tieto rezné doStiCky sa po opotrebeni nezabrusuju, ale ak to
dovol'uje ich tvar a konStrukcia sa v drZiaku otocia alebo vymenia za nové.

Oblast’ pouZitia zahffia hrubovanie a dokonCovanie tvarnej liatiny do pevnosti
700 MPa, sivej a temperovanej liatiny do tvrdosti 340 HB, tvrdenej liatiny do 850 HV,
cementacnych oceli a oceli k zusT'acht'ovaniu do tvrdosti 65 HRC, pevnosti od 500 MPa
azZ po 2400 MPa a rychloreznych oceli.

Nehodi sa pre obrdbanie nehrdzavejicich, Ziaruvzdornych, kyselinovzdornych
oceli, titdnu a jeho zliatin, zliatin oceli a liatin s vysokym obsahom niklu. (Mikovec,

1982)
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1.8.4 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid béru ma krystalicki mriezku podobnu krystalickej mriezke
diamantu. M4 velkd mikrotvrdost’ skoro tak velku ako prirodny diamant, ale podstatne
lepSie odoldva vysokym teplotdm v oblasti rezania az do 1500 °C. Chemicky
neovplyviluje obrdbany materidl a ma vel’kd pevnost’ v tlaku.

Kubicky nitrid béru sa pripdja do ocelovej alebo mosadznej vlozky, ktord sa
vkladd do drziaka reznych doSti¢iek alebo vyvrtdvacich ty¢i. PouZitie je pre
dokoncovacie obrédbanie liatin tvrdosti 200 az 600 HB a oceli tvrdosti od 55 az 67 HRC.

Rezné dostiCky sa vyrdbaji v troch variantoch liSiacich sa hiZevnatostou
a tvrdostou polykrystalu. Tieto varianty su:

e kompozit 01 — pre vel'mi jemné sustruZenie a vyvrtdvanie oceli pri posuvoch

0,02 az 0,04 mm.ot™ a liatiny pri 0,04 a7 0,12 mm.ot™"

e kompozit 05 — pre jemné a stredne jemné sustruZenie, vyvrtavanie a frézovanie
liatiny pri posuvoch do 0,4 mm.ot™

e kompozit 10 — pre stredne jemné obrabanie oceli tvrdosti do 60 HRC pri posuve
do 0,2 mm.ot”!

(Mikovec, 1982)

1.8.5 Diamant

Diamant patri medzi najtvrdSie materidly ¢iuZ sa jednd o prirodny diamant alebo
o synteticky. Dosahuje mikrotvrdost 86.10° az 100.10° MPa a tepelnd odolnost’ do
teploty 720 °C, su vSak relativne krehké ¢o ovplyviiuje ich pouzitie. Za normalnych
teplot je chemicky staly ale pri vysokych teplotiach reaguje so Zelezom a kyslikom.
Vlastnosti prirodného diamantu sud zdvislé od miesta ndlezu, spdsobu spracovania
a najmu su orientované podl'a krystalickych osi. Synteticky diamant m4 tieto vlastnosti
konStantné.

Pouzitie si néstroje s diamantovym ostrym naSli najméd pri obrdbani tvrdych
a krehkych materidlov ako sud ferit, kremik, korund, germanium a iné. Dalej sa
pouzivaju pre jemné obrabanie neZeleznych kovov, plastov, lamindtov, keramiky,
porcelanu a nezeleznych kovov. Pre obrabanie Zeleznych materidlov st nevhodné.

(Mikovec, 1982)
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1.9 Opotrebovanie

Pozname tri mechanizmy opotrebovania:
® mechanicko-brusné
e chemicko-diftizne

o molekularno-adhézne

Na kvantitativne ohodnotenie opotrebenia sa pouZiva veliCina, ktord sa nazyva

intenzita opotrebenia. T4 vyjadruje rychlost’ tibytku materidlu rezného klina.

s

;\R

INTENZITA_OPOTREBOVANIA
%
!

TEPLOTA REZANIA

Obr. 7 Vplyv teploty rezania na intenzitu opotrebovania a jej zlozky (Békés, 1981)
1 — intenzita mechanicko-brusného opotrebovania
2 — intenzita molekuldrno-adhézneho opotrebenia
3 — intenzita chemického-difiizneho opotrebovania

4 — intenzita vysledného opotrebovania

Intenzita opotrebenia priamo zdvisi od vlastnosti jednotlivych pouZitych
obrdbanych areznych materidlov v miestach ich dotyku. Tieto vlastnosti materidlov
neovplyviiuju len intenzitu, ale aj mechanizmus priebehu opotrebenia. Intenzitu
opotrebenia obrdbaného arezného materidlu mdzZeme vypocitat’ podla fyzikdlnych
alebo Statistickych rovnic.

Pri stanoveni celkovej intenzity opotrebenia sa scitavaju jednotlivé intenzity
opotrebenia patriace obrabanému a reznému materialu. Na celkovy priebeh opotrebenia
okrem vlastnosti obrdbaného arezného materidlu vplyva mnozZstvo faktorov.

Ovplyviiuje ho napriklad aj vzdjomna rychlost’ pohybu, prostredie a teplota pri ktorej
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prebieha proces rezania. Typicky priebeh jednotlivych Casti intenzity opotrebenia spolu
s celkovou intenzitou opotrebenia je zndzorneny na obrazku €. 7.

Na sty¢nych plochach rezného materidlu sobrabanym dochadza vzdy
k vzajomnej vymene materidlu. K vyraznému opotrebovaniu dochddza pri vysokej
vzajomne] rychlosti pohybu, vysokej teplote, tlaku a koeficientu trenia v miestach

s najvacSou intenzitou opotrebenia.

Obr. 8 Typické opotrebenie rezného klina pri obrdbani (Békés, 1981)

a—oceli b — liatin

P6vodna poloha reznej hrany opotrebovanim ustupuje dozadu. V mieste
maximdalnych teplot na ¢ele nastroja sa vymiel'a Zliabok a na chrbte vznika ploska, ktord
ma najvacSiu Sirku v miestach dotyku rezného klinu s obrobkom, alebo na hrote
ndstroja.

To ¢1 v danych podmienkach dochddza k va¢Siemu opotrebeniu chrbta alebo cela
ndstroja zavisi od druhu obrdbaného materidlu, druhu materidlu rezného néstroja a od
pomeru posuvu areznej rychlosti. Tento pomer je zndzorneny na nasledujicom
obrazku, z ktorého vyplyva, Ze sa pri velkych posuvoch a rychlostiach opotrebuje

najma Celo nastroja a pri malych chrbat.

| :
CELO

CHREAT™

POSUY

i
CHRBAT

REZNA RYCHLOST

Obr. 9 Vplyv posuvu a reznej rychlosti na sposob opotrebenia rezného klina (Békés,

1981)
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Priebeh opotrebenia prebieha v nasledovnych etapach:
e zabehové pasmo
¢ pasmo normalneho opotrebenia

e pasmo zrychleného opotrebenia

V zébehovom pdsme opotrebenia je dotykové plocha medzi obrobkom
a ndstrojom vel'mi mald a preto v tomto mieste posobia vel'ké tlaky.

V normilnom pasme dochddza k ustdleniu podmienok rezania. ZvacSujucim sa
opotrebenim dochddza k zvic¢Seniu stycnej plochy medzi obrobkom a nastrojom a teda
aj k zvySeniu teploty. K ustdleniu podmienok ddjde preto lebo tieto protichodné javy su
v rovnovéhe.

V pasme zrychleného opotrebenia mdZu nastat’ zmeny Struktiry, chemického
zloZenia ateda aj tvrdosti. Narastajicim opotrebenim sa reznd hrana oslabuje
a dochddza na nej k oddelovaniu materidlu. KedZe sty¢nd plocha neustdle rastie
a zvaCSuje sa aj teplota procesu dochiddza k Coraz vicSiemu objemovému ubytku
materidlu.

Pri velkom opotrebeni dochddza ku krehkému alebo plastickému poskodeniu

hrany rezného ndstroja.

Obr. 10 Poskodenie reznej hrany ndstroja (Békés, 1981)
a —krehké b — plastické

Pri krehkom poruseni dochddza k vystiepeniu, vyStrbeniu a prasknutiu materidlu
reznej hrany. Pri plastickom poruSeni sa meni tvar rezného klina postupnou plastickou
deformaéciou.

So vzrastajicou teplotou procesu sa rezny materidl stdva maksim ako material

obrobku a preto sa rezny klin plasticky deformuje a jeho materidl od neho oddel'uje.
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Obr. 11 Vplyv opotrebenia rezného klina (Békés, 1981)

a —na rezné sily b —na vznik chvenia ¢ — na drsnost povrchu d — na tvar triesky

Vzrastajicim opotrebenim dochddza k zmene tvaru rezného klina. Dotykova
plocha rezného néstroja s obrobkom narastd a narastd aj teplota procesu. Drsnost
styénych ploch ndstroja a obrobku sa meni na pracovnd drsnost’. VSetky tieto zmeny
parametrov procesu rezania vplyvaji na chvenie, drsnost” obrobeného povrchu, rezné

sily a tvar triesky. Tieto vplyvy st zndzornené na obrazku €. 11. (Békés, 1981)

1.10 Drsnost’

Drsnost’ je podl'a STN EN ISO 4287: 1999 definovand ako €ast’ geometrickych
odchylok (nerovnosti) povrchu s relativne malou vzdialenostou susednych nerovnosti.
Tieto nerovnosti vznikaji ryhovanim obrdbaného povrchu a si to vlastne stopy
po pohybe rezného néstroja. Z tohto dovodu je velkost’ vzniknutej drsnosti zdvisla od
tvaru a otupenia rezného ndstroja, posuvu, otacok vretena a teda aj od reznej rychlosti.
Drsnost’ zdvisi aj od poctu reznych hrdn ndstroja ato tak, Ze pri pouziti rezného
ndstroja, ktory ma viac reznych hrdn, dosiahneme hladsi povrch obrobeného povrchu.
Ako priklad méZeme pouZit’ brisenie, kde je vel'mi velky pocet reznych hran, ktoré
predstavuje kazdé zrno brusného materialu.
Charakteristiky drsnosti rozdel'ujeme na:
e vyskové —-R,, Ry, R,
° pozdiine —Sm, S
(SJF TUKE, 2009)
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1.10.1 Zakladné pojmy

Menovity povrch — je to povrch, ktory je predpisany na technickom vykrese. Jedna sa
teda o idedlny povrch, ktory sa pokdSame vytvorit'.

Skuto¢ny povrch — povrch, ktory sa podarilo dosiahnut pri obrdbani. Je tvoreny
nerovnostami, ktoré vznikli prevazne od ryhovania reznym

ndstrojom.

Profily povrchu rozdel'ujeme na:
® menovity profil — idealny profil vytvoreny na idedlnom povrchu
® skutoCny profil — redlny profil vytvoreny na redlnom povrchu
e priecny profil — profil merany kolmo na smer nerovnosti

e pozdiZny profil — profil namerany v smere nerovnosti

(SJF TUKE, 2009)

VSetky tieto profily su zobrazené na nasledovnom obrazku:

g »fﬂ.ﬂﬁf:
—

| /
L1 | I_,

TY asxumcm PROFIL

|r/- PRIECNY PROFIL

F'HDF IL

Obr. 12 Profily drsnosti (SJF TUKE, 2009)
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10.10.2 Zakladné charakteristiky drsnosti

Zakladné charakteristiky drsnosti st definované v rozsahu zdkladnej dizky [ a si
vyhodnocované na diZke nazvanej vyhodnocovacia, ktord moZe obsahovat jednu alebo
niekol’ko zdkladnych dizok. Pre lepSie pochopenie si tieto dizky zobrazené na
nasledovnom obrizku. Hodnoty tychto charakteristik sa udavaja v um.

SKUTOCNY PROFIL ZAKLADNA CIARA
W : wh
bl oo oo Bl 8
Vi b
“\/ZAKLADNE DLZKY VYHODNOCOVANA DLZKA

Obr. 13 Zdkladnd a vyhodnocovacia dizka (SJF TUKE, 2009)

Medzi zékladné a najviac pouzivané charakteristiky drsnosti povrchu patria:
1) Najvicsia vyska profilu R,
Je to najvicSia vzdialenost’ medzi najvys$Sou vyvySeninou profilu a najniZSou

priehlbinou merand v rozsahu zdkladnej dizky. Niekedy sa ozna¢uje aj Rpn.

VYSTUPOK PROFILU
y e

/ CIARA VYSTUPKOV PROFILOV
A AANA AN
V- L ¥y W

CIARA PRIEHLBIN PROFILU

Yomax

-]

K

PRIEHLEINA PROFILU

Obr. 14 Najviicsia vyska profilu R, (SJF TUKE, 2009)

2) Vyska nerovnosti profilu vypocitand z desiatich bodov R,

Pocita sa ako strednd hodnota nerovnosti vypocitand z piatich najvysSich
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Obr. 15 Vyska nerovnosti vypocitand z desiatich bodov R, (SJF TUKE, 2009)
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3) Stredna aritmetickad odchylka profilu R,

Jednd sa o strednu aritmeticki hodnotu absolitnych odchylok nerovnosti
povrchu pri n vybratych bodoch.

y [

?u m y“
/" M\ mn o M /~
('3 d XiW -

\“kvu .Wﬂ -

Obr. 16 Strednd aritmetickd odchylka profilu R, (SJF TUKE, 2009)

..'
W

(SJF TUKE, 2009)
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2 Ciel’ prace

Cielom predkladanej diplomovej prace je ndvrh a aplikicia reznych podmienok
pri vitani pre prax formou kompila¢nej prace.

Dalsfm cielom je zistit’ vplyv reznych parametrov ako reznej rychlosti, reznych
sil a teploty na proces vftania. Je potrebné stanovit’ ich vplyv na kvalitu obrobeného
povrchu teda na geometriu vyvitaného otvoru a drsnost” obrobeného povrchu. Proces

budeme sledovat’ pri vitani nasledovnych materidlov:

e med
e dural
e mosadz

¢ oloveny bronz

Vysledky tejto prace mdzu slizit' ako pomdcka pri vybere vhodnych reznych

parametrov vftania pre dané materidly v technickej praxi.
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3 Metodika

3.1 Ramcova metodika

1. Stidium literatdary a zhodnotenie sic¢asného stavu rieSenia
2. Postup préc:
e vyber pouzitych reznych materidlov
e vyber pouZzitych obrdbanych materidlov
¢ meranie rozmerov a drsnosti obrobeného povrchu
e tabul'kovo a graficky zaznamenat’ namerané vysledky

3. Spo6sob vyhodnotenia: aplikdcia pre prax, technické a ekonomické zhodnotenie

3.2 PouZité meracie pristroje

Stipova
vitatka

Drziak so snimacom
teploty

—1]
Napajaci zdroj
PC

|| Predzosilovaé
snimaca teploty ||
Prevodnik A/D | |

Viftana vzorka

|_|Predzosilovaé| |
snimaca sily oag

Snimat sily

Obr. 17 Blokovd schéma zapojenia meracej sustavy
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3.2.1 Snima¢ sily

Pre ziskanie ddajov o zmenich reznych sil v procese vitania bol pouZity
jednoobvodovy snima¢ Utilcell-M120 (Spain). V tomto snimaci je deformacny clen

vyrobeny zo zliatiny berylium — med’. Je vyrobeny firmou Utilcell.

Obr. 18 Snimac reznej sily (UTILCELL, 2007)
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Obr. 19 Vonkajsie rozmery snimaca reznej sily (UTILCELL, 2007)
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Parametre snimaca Utilcell-M120

Ohybovy snimac zo zliatiny med-berylium

Nomindlna hmotnost 7,5 — 10 — 15 - 20 — 30 — 50 kg
Kompenzované rohy, pre platformy o rozmeroch 400mm x 400mm
Trieda presnosti: 3000 d podl'a O.I.M.L. R60

Ochrana pred relativnou vlhkostou do 95 % (bez kondenzicie)
Ochrana proti centrovanym zataZeniam

Nomindlna citlivost 2 + 10 % mV/V

Kompenzované teploty: — 10 az + 40 °C

Limitné teploty: — 20 az + 50 °C

Napdjacie napitie: 10 az 15V

Bezpecné zat'azenie: 7,5 az 50 kg

(UTILCELL, 2007)

Upevnenie snimaca reznej sily

Snimac reznej sily je upevneny na upinacom pripravku, ktory okrem prevodu
reznej sily na snimac, sliZi aj na spol'ahlivé upnutie skiSobnej vzorky.

Tento upinaci prostriedok sa skladd z upinacieho skl'ucovadla uchyteného na
prirube s ramenom dlhym 190 mm, ktoré sliZi na prenos reznej sily na snimac reznej
sily. Priruba sa pohybuje v klznom lozisku PK — ZKL — 6215. LoZisko je osadené
v zdkladovej doske. Zdkladovéd doska je upevnena pomocou skrutiek v upeviiovacich
drazkach pracovného stola stipovej vitadky. Na zdkladovej doske je zboku upevneny
snimac¢ reznej sily Utilcell-M120 o ktory sa opiera rameno priruby. Medzi ramenom
a snimacom sa nachddza tlmiaca podlozka, ktoréd zabraiiuje prudkym narazom ramena.

Na vyrobu drziaka snimaca bol pouzity plech hrubky 5 mm a na zdkladnu dosku,
prirubu a rameno na prenos sily ocel’ 12 220.

Takto namerand reznd sila je sila pOsobiaca na ramene a preto sa eSte musi

prepocitat’ na skuto¢nd rezni silu vrtdku podl'a nasledovného vzorca:

2 ngml
FZ == T, N (3)

kde: F, - skutoCna rezna sila, N
F,am — namerana sila, N
L — vzdialenost’ medzi snima¢om a osou vrtaka, mm (190 mm)

D — priemer vrtdka, mm (16 mm)
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3.2.2 Snimac¢ teploty

Pre zistenie priebehu teplot bol pouzity termoelektricky ¢lanok, ktory funguje na
zéklade Seebeckovho javu. Pri tomto jave sa na jednom konci spoja dva vodice
zrozdielnych kovov. Ak maju konce takto vytvoreného obvodu rozdielnu teplotu
vznikne medzi nimi napitie umerné rozdielu tychto teplot. Toto napitie vznika pretoze
kazdy kov md ind teplotni vodivost’ a odozvu na teplotné rozdiely v obvode.

Nami pouzity termoelektricky clanok je zlozeny zdvoch vodiCov z medi
a konStantdnu. Téato sonda je upevnend na konci trubky, cez ktord su k nej vedené
vodice. Trubka je vykyvne upevnend na objimke, ktord sliZi na uchytenie a nastavenie
celého snimaca teploty na vitacku. Toto vykyvné uchytenie je z dovodu zabezpecenia
staleho kontaktu so vzorkou. Pritlak je zabezpeceny pruzinou.

Pre ziskanie ¢o najpresnejSich informdcii o priebehu teplot pri procese vitanie je
nevyhnutné merat’ teplotu vzdy v drovni bodu rezu. Tuto polohu je moZné nastavit
posunutim upeviiovacej objimky na netoCivej vysuvnej Casti vretena. Umiestnenie

snimaca teploty je zobrazené na obrazku €. 17.

3.2.3 Predzosiliiova¢ a prevodnik

Signdl nestci informdcie pochddzajici zo snimacov je vel'mi slaby a treba ho
dodatoc¢ne spracovat’.

Zosilnenie signdlu sa dosahuje zapojenim predzosiliovaca. V meracom
zariadeni boli pouzité dva predzosiliovate ADAM 3014 dodany firmou Advantech, pre
kazdy snimac jeden.

Parametre predzosiliovata ADAM 3014 (ADVANTECH, 2010):
napdjacie napitie 24 V DC

rozsah pracovnych teplot 0 az 70 °C

Siroky rozsah vstup/vystup

l'ahko konfigurovatel'ny rozsah vstup/vystup

spotreba 0,85 W

AN e

plne odizolovany s odolnost’ou vo¢i prierazu do 1000 V DC
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Obr. 20 Predzosilnovac ADAM 3014 (ADVANTECH, 2010)

Takto zosilneny signdl eSte nie je vhodny na pocitaCové spracovanie pretoze sa
jednd o analégovy signdl. Treba ho preto spracovat’ v analégovo/digitdlnom prevodniku.
V naSom pripade bola na tento ucel pouzita karta PCL-812PG tieZ vyrabana
firmou Advantech. Ide o multifunkéni analégovu a digitdlnu vstupno/vystupnu kartu,
ktord dokdZe zabezpecit’ pit’ najviac pouZivanych funkcii pre meranie na systémoch
typu PC/AT a im kompatibilnych:
e prevod analégového signdlu na digitalny
e prevod digitdlneho signédlu na analégovy
¢ digitalny vstup
e digitalny vystup

e Casovac

Parametre karty PCL-812PG:
e pocet analdgovych vstupov/vystupov 16
¢ rozliSenie analégového vstupu 12 bit
e pocet digitalnych vstupov/vystupov 16
e pouzity prevodnik 12-bitovy A/D so vzorkovacou frekvenciou 30kHz
e zbernica [SA

e casovac 16-bitovy s Casovou zdkladiou 2 MHz

Ovladanie karty je mozné priamo z prostredia programu prikazmi alebo

prepina¢mi umiestnenymi na karte. (ADVANTECH, 2010)
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3.2.4 Meranie drsnosti

Pre zhodnotenie kvality vyvitanych otvorov je okrem iného stanovit' drsnost
takto vytvorenych povrchov. Drsnost’ povrchu vyjadruje odchylky skuto¢nej plochy od
menovitej v oblasti mikrogeometrie povrchu. Na meranie drsnosti bol pouZity pristroj
Surftest 301 od firmy Mitutoyo, ktory je zobrazeny na obrdazku ¢. 21. Meria
s presnostou 0,5 pm.

Pristroj je schopny zaznamendvat nasledovné veli€iny:

e stredna aritmetickd odchylka — R,, pm

* maximdlna vyska profilu — Ry, pm

¢ vyska nerovnosti profilu — R,, um

® strednd kvadratickd odchylka — Rg, um

e maximdlna vySka nerovnosti profilu z desiatich bodov — R;,, pm
® nosny podiel profilu - t,, %

e podet vyvysenin — P, 1.cm™

(ILJIN, 2003)

Obr. 21 Meraci pristroj Mitutoyo Surftest 301 (ILJIN, 2003)

3.2.5 Termokamera

Teplota pri vitani bola okrem snimaca teploty zaznamendvand pre porovnanie aj
pomocou termokamery TP 8S. Meranie touto kamerou bolo prevadzané externym

pracovnikom.
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3.3 Vzorky

Pre zistenie vplyvu druhu obrabaného materidlu a reznych podmienok na proces
vitania boli vybrané vzorky vyrobené z mikkych kovov a to medi, duralu, mosadze
a oloveného bronzu. Z kazdého kovu boli vyrobené tri vzorky pre kazdé otacky jednu.

Vsetky vzorky boli tvaru valca rozmeru @ 30 x 30 mm. Aby sa zabezpecilo
presné meranie teplot museli mat vzorky vyhovujicu kvalitu povrchu. Preto boli
zhotovené sustruZenim. SustruZenim boli vytvorené aj zahlbovacie otvory na cele
vzoriek. Tieto zahlbovacie otvory sliZia k l'ahSiemu zavftaniu vrtdka na zaciatku

procesu vftania.

3.4 Zvolené parametre a rezny ndstroj

Pre vftanie boli stanovené podmienky:
e otacky vretena
n; = 85 min’'
n, = 150 min™'
n; = 265 min™'
e reznd rychlost’
Ve =4,27 m.min’!
Ve =7,54 m.min’!
Ves = 13,32 m.min™
® posuv
fn=0,1 mm

e pri vitani nebola pouzitd Ziadna chladiaca kvapalina

Ako rezny ndstroj bol pouzity vrtdk STN 22 1140 Poldi HSS 02 @ 16 mm. Je

vyrobeny z vysokolegovanej rychloreznej ocele.
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3.5 Postup merania

Vzorka sa pred meranim vloZila do upeviovacieho pripravku. Dalej sa nastavili
otatky a posuv. Pre prvé meranie boli pouZité ota¢ky 85 min'. Posuv zostal pri
vSetkych meraniach konStantny. Potom sa priblizil vrtdk k vzorke tak, aby sa snimac
teploty zboku dotkol vzorky. Zapla sa vftatku a na pocitaci zdznam dat. Zaradenim
posuvu sa zacalo s vitanim.

V pocitaci sa poCas merania zapisovali namerané hodnoty reznej sily a teploty
vzorky merané v bode rezu do log suboru. Po previtani vzorky sa na pocitaci vypol
zaznam dat.

Pocas vftania sa urobili Styri snimky termoviznou kamerou. Prva snimka sa vzdy
urobila ked’ sa vrtdk dostal celou reznou hranou do zdberu. Ostatné snimky sa robili
v pravidelnych intervaloch. Posledna snimka pripadala v pozicii tesne pred vybehnutim
vrtaka zo vzorky.

Dalsie dve vzorky boli merané pri zvySenych ota¢kach na 150 a 265 min™.

Tento postup sa opakoval pre d’alSie materidly.
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4 VysledKky prace

4.1 Namerand strednd teplota a reznd sila

V nasledujicich tabulkdch si zobrazené vybrané namerané tdaje strednych
teplot areznych sil. VSetky namerané udaje nie si zobrazené z dovodu velkého
mnoZzstva idajov a ndslednej straty prehl'adnosti. Namerané hodnoty boli vybrané podl'a
postupnosti drahy vitacieho nastroja. Hodnoty strednych teplot su zaokruhlené na jedno

desatinné miesto a hodnoty reznych sil na celé ¢isla.

Jednotlivé vzorky boli namerané pri nasledovnych parametroch:

Tabulka 2 PouZité parametre vitania

Reznd rychlost’

(m.min™)

Vzorka ¢. 1 4,27
Vzorka ¢. 2 7,54
Vzorka ¢. 3 13,32

Tabulka 3 Vybrané namerané stredné teploty a rezné sily pre materidl Dural

Vzorka é. 1 Vzorka ¢é. 2 Vzorka ¢. 3

Dréha
ndstroja
(mm)

Teplota | Rezndsila | Teplota | Rezndsila| Teplota | Rezn4 sila
°0) (N) °0) (N) °0) (N)

22,9 0 28,5 14 32,0 0

27,8 3489 36,1 3099 37,4 3465
35,4 4524 40,1 3994 43,3 4490
42,0 3277 49,7 4110 50,3 3576
48,5 3609 54,1 3133 56,5 3821
51,0 3446 58,9 3677 61,8 3301
54,7 4750 58,9 2912 65,3 3215
57,7 3754 61,8 3056 69,2 3162
59,5 3735 64,1 3508 73,6 3191
59,5 4096 67,0 32717 76,3 3499
51,6 154 54,7 49 54,7 10
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Tabulka 4 Vybrané namerané stredné teploty a rezné sily pre materidl Oloveny bronz

Vzorka ¢é. 1 Vzorka é. 2 Vzorka ¢. 3

Draha Teplota | Rezndsila | Teplota | Rezndsila| Teplota | Rezn4 sila

°O) M) °O) M) °O) M)

25,0 5 27,8 14 33,4 0

31,3 2228 30,6 4822 34,0 2517
37,4 4919 34,7 4331 39,4 4822
44,6 5149,5 40,1 5414 44,0 5727
48,5 4519 44,6 4851 47,8 4456
52,8 4875 49,1 5342 53,4 5188
57,7 4837 53,4 5438 57,7 5101
62,4 5106 57,1 4938 61,2 5987
67,0 5433 63,6 5313 66,4 5082
70,3 5554 68,1 5482 74,7 5756
326 54,1 73 57,1 139 64,1

ndstroja
(mm)

Tabulka 5 Vybrané namerané stredné teploty a rezné sily pre materidl Mosadz

Vzorka é. 1 Vzorka ¢é. 2 Vzorka ¢. 3

Dréha
ndstroja
(mm)

Teplota | Rezndsila | Teplota | Rezndsila| Teplota | Reznd sila
°C) (N) °0) (N) °0) (N)

25,0 5 29,9 5 34,0 10

28,5 2771 32,0 3605 36,1 3629
34,0 4822 36,1 3908 38,7 4558
37,4 4548 38,1 4774 41,4 5390
43,3 5130 40,7 4822 45,9 4173
45,9 5188 44,6 4663 48,5 5299
51,0 4923 46,6 5304 50,3 5607
53,4 4769 52,8 4938 55,9 6083
57,1 5741 57,1 5650 57,1 4933
52,2 6155 63,0 5193 61,8 6507
50,3 22 58,9 271 62,4 38
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Tabulka 6 Vybrané namerané stredné teploty a rezné sily pre materidl Med’

Vzorka ¢é. 1 Vzorka é. 2 Vzorka ¢. 3

Draha Teplota | Reznasila | Teplota | Reznédsila | Teplota | Reznd sila

°O) M) °O) M) °O) M)

31,3 10 36,7 10 39,4 14

32,0 4842 44,6 8167 41,4 9879
46,6 12143 60,1 13343 47,2 10835
55,9 11583 73,1 12232 58,9 14196
67,0 12076 84,9 12623 67,0 13936
69,2 11766 92,0 12698 76,8 14687
79,9 15621 98,7 13109 80,9 14365
80,4 12604 100,3 13643 93,9 11599
79,4 10974 86,9 12574 95,6 11798
71,3 14916 89,7 14324 84,4 14324
69,8 683 72 154 74,7 233

ndstroja
(mm)
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4.2 Grafické zobrazenie strednej teploty a reznej sily

4.2.1 Dural

Reznasila Fz {N)

Teplota (°C)
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Graf 2 Priebeh strednej teploty v zdavislosti od zmeny otdcok — Dural

Graf 1 Priebeh reznych sil v zdvislosti od zmeny otdcok — Dural
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4.2.2 Oloveny bronz
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Graf 3 Priebeh reznych sil v zdvislosti od zmeny otdcok — Oloveny bronz

Teplota (°C)

Draha nastroja (mm)

Graf 4 Priebeh strednej teploty v zdavislosti od zmeny otdcok — Oloveny bronz
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4.2.3 Mosadz

Reznasila Fz {N)
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Graf 5 Priebeh reznych sil v zdvislosti od zmeny otdcok — Mosadz
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Graf 6 Priebeh strednej teploty v zdavislosti od zmeny otdcok — Mosadz
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4.2.4 Med’
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Graf 7 Priebeh reznych sil v zdvislosti od zmeny otdcok — Med’
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Graf 8 Priebeh strednej teploty v zdavislosti od zmeny otdcok — Med’
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4.3 Namerané hodnoty drsnosti

Obr. 22 Vyvrtané vzorky - dural

Tabulka 7 Namerané hodnoty drsnosti — Dural

Parameter | Vzorka¢. 1 | Vzorka¢. 2 | Vzorkac¢. 3

R, (um) 2,02 1,33 1,72

Ry (um) 2,45 1,61 2,03

R, (um) 12,4 7,3 9,4

Ry (um) 8,7 5,5 7,3

R, (um) 6,1 3,9 5,1

R, (um) 4 2.5 3,7
P.(l.cm”) - 88 64

2,5 4
2 -
1,5 - mVzorkac. 1
£
=2 mVzorkac. 2
T
e« 1 W Vzorkac. 3
0,5
0 -

Graf 9 Zavislost drsnosti R, od otdcok — Dural
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Obr. 23 Vyvrtané vzorky — Oloveny bronz

Tabulka 8 Namerané hodnoty drsnosti — Oloveny bronz

Parameter | Vzorka¢.1 | Vzorka¢.2 | Vzorka €. 3

R, (um) 0,23 1,09 1,98

Ry (um) 0,27 1,34 2,33

R; (um) 2,6 6,1 10,1

R (um) 1,4 5,1 8,2

R, (um) 0,8 4 6,4

R, (pm) 0,5 1,9 3,2
P.(l.cm”) - - 88

1,5

0,5 A

0 _

W \Vzorkac. 1
W \Vzorkac. 2

mVzorkac. 3

Graf 10 Zdvislost drsnosti R, od otdcok — Oloveny bronz
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Obr. 24 Vyvrtané vzorky - Mosadz

Tabulka 9 Namerané hodnoty drsnosti — Mosadz

Parameter | Vzorka¢. 1 | Vzorka¢.2 | Vzorkac¢. 3
R, (um) 0,83 0,7 0,95
Ry (um) 1,3 0,88 1,13
R (um) 8,3 5,2 5,6
R (um) 4,2 3,8 4,5
R, (um) 2 2,5 3
R, (um) 1,6 1,4 2,1
P. (l.cm™) 72 72 128
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 - m\Vzorkac. 1
0,5 - m\Vzorkac. 2
0,4 - mVzorkac. 3
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 -

Graf 11 Zdvislost drsnosti R, od otdcok — Mosadz
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Obr. 25 Vyvrtané vzorky - Med’

Tabulka 10 Namerané hodnoty drsnosti — Med’

Parameter | Vzorka ¢. 1 | Vzorka ¢.2 | Vzorkac. 3
R, (um) 1,14 1,22 0,91
Ry (um) 1,49 2,26 1,39
R, (um) 10,5 17,4 10
Ry (um) 6,4 6,6 4.6
R, (um) 4,1 4.4 2,7
R, (um) 3 3,1 2,7
P. (l.cm™) 104 72 120
1,4 -
1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Graf 12 Zdvislost drsnosti R, od otdcok — Med’
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4.4 Geometria vyvrtaného otvoru

Tabulka 11 Vypocitané hodnoty ovality — Dural

Rovina Vzorka ¢. 1 | Vzorka ¢. 2 | Vzorka €. 3
A-A 16,09 16,09 16,11
B-B 16,13 16,12 16,12
Ovalita 50,18622 50,13971 50,04654

Tabulka 12 Vypocitané hodnoty ovality — Oloveny bronz

Rovina Vzorka ¢. 1 | Vzorka ¢. 2 | Vzorka €. 3
A-A 16 16,01 16,01
B-B 16,01 16,02 16,02
Ovalita 50,04686 50,04683 50,04683

Tabulka 13 Vypocitané hodnoty ovality — Mosadz

Rovina Vzorka¢. 1 | Vzorka¢. 2 | Vzorka ¢. 3
A-A 16,02 16,035 16,02
B-B 16,04 16,04 16,03
Ovalita 50,09357 50,02338 50,0468

Tabulka 14 Vypocitané hodnoty ovality — Med’

Rovina Vzorka¢. 1 | Vzorka ¢. 2 | Vzorka €. 3
A-A 16,39 16,39 16,257
B-B 16,37 16,355 16,3
Ovalita 50,09158 50,16033 50,19811
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5 Diskusia

Zakladnym predpokladom pre zistenie najvhodnejSich reznych parametrov pri
vitani farebnych kovov bolo vykonanie merania kvality takto zhotovenych povrchov na
skiSobnych vzorkdch. Kvalita vyvftanych otvorov sa posudzovala podla drsnosti ich
povrchu, geometrickej presnosti a zhody rozmeru zhotoveného otvoru s priemerom
pouzitého vrtdka. Pre zhodnotenie nameranych vysledkov bolo potrebné vykonat
meranie reznych podmienok ako su vznikajice rezné sily a teploty pri rezani. Teplotu
rezania bola sledovand pomocou termoc¢lianku v bode rezu apre porovnanie sa
realizovalo meranie pomocou termokamery.

Pri vftani vzoriek vyrobenych z duralu doSlo na zaciatku rezného procesu
k ndrastu reznych sil, ktoré mali v d'aliom priebehu procesu pri otd¢kach 150 min™
a 265 min™ tendenciu klesat’. Najvicsie odchylky hodndt reznej sily boli dosiahnuté pri
vitani najniz$ou reznou rychlostou pri otd¢kach vretena 85 min'. Zvysenim reznej
rychlosti doslo k vicSiemu ustdleniu reznych sil. VysSie hodnoty reznej sily pri nizsich
otdckach mohli byt sposobené mechanizmom tvorby triesky, ked dochddzalo
k obCasnému zvySeniu plastickej deformacie. To ovplyviiovalo aj mieru otupenia
ndstroja a priebeh teplot. K najstrmSiemu zvySeniu priebehu teplot doSlo pri najvyssej
reznej rychlosti 13,32 m.min”, ked vysledny priebeh teplot nameranych v bode rezu
rastol takmer linearne.

Pri ostatnych reznych rychlostiach sa teplota zozaCiatku procesu vftania
zvySovala priblizne rovnako rychlo a postupne sa tento trend ndrastu teplot zniZoval.
Toto spomalenie rastu teplot je viditelné v priebehoch na grafe ¢. 2, najmid po
prekro¢eni hodnoty drihy ndstroja 15 mm. Linedrny priebeh teplot pri najvysSich
otaCkach bol spdsobené tym, Ze pri tychto otdckach dochadza k intenzivnejSej produkcii
tepla trenim v kratSom cCase, takze toto teplo nestaci byt dostato¢ne rychlo odvadzané
materidlom.

Pokles reznych sil a teplot na konci drahy vrtaka bol tak ako aj pri vSetkych
ostatnych vftanych materidloch spdsobeny zmenSujicou sa sty¢nou plochou pri
vybiehani vrtdka z materialu.

Najlepsia drsnost’ bola pre material dural dosiahnutd pri ota¢kach 150 min™.
ZhorSenie drsnosti pri zmene otd¢ok vzniklo ako nédsledok zvySenia miery plastického

opotrebenia, teploty a zvySenia chvenia vrtaka. NajvicSie odchylky rozmeru vitaného
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otvoru boli namerané pri najvyssej reznej rychlosti, ¢o mohlo byt spdsobené zvysenym
chvenim vrtdka. Namerand drsnost’ vzoriek duralu bola najhorSia spomedzi vsetkych
vitanych skusobnych materidlov.

V pripade vftania vzoriek vyrobenych z oloveného bronzu stupala rezna sila
najstrmsie pri strednej reznej rychlosti 7,54 m.min’'. Najnizsie hodnoty reznej sily boli
namerané pri najmenSich otaCkach vretena. Reznd sila sa po zaiatoCnom nabehu
v priebehu procesu pri vSetkych otackach postupne mierne zvySovala. Tento trend je
najlepSie vidite'ny na priebehu nameranom pri najnizSich otdckach vretena, ked’ tento
priebeh vykazoval najmenej odchylok. Na postupné zvySovanie reznej sily mohol mat’
vplyv ndrast teplot a zvicSenie miery otupenia vitacieho néstroja.

Najvicsi narast teploty bol pri olovenom bronze namerany pri otackach vretena
85 min™".

MenSie vykyvy v priebehu reznej sily nameranému pri najmenSich otackach
sposobili, Ze drsnost’ namerand pri tychto otdckach bola vyrazne lepSia ako drsnosti
namerané pri zvySenych otdckach. Dokonca bola tidto drsnost’ najnizS§ia spomedzi
vSetkych vftanych materidlov. Vd’aka nizkej reznej rychlosti vznikol otvor s najlepSim
geometrickym tvarom a malou odchylkou od vitaného priemeru.

Pri vitani vzoriek vyrobenych z mosadze doSlo k vyraznejSiemu nérastu reznych
sil po€as procesu vitania ako mal oloveny bronz ¢o bolo pozorovatelné pri vSetkych
reznych rychlostiach. Tento ndrast mohol byt spdsobeny postupnym vytupovanim
ndstroja, ktoré bolo vyraznejSie ako pri vitani oloveného bronzu a nédslednym rastom
teplot. NajnizSie hodnoty reznej sily boli namerané pri stredne velkych otdckach
vretena teda pri 150 min™. Pri tychto otd¢kach doslo aj k najrovnomernej§iemu nérastu
reznych sil. Najvicsie vykyvy vykazoval priebeh pri zvy3eni otd¢ok na 265 min™.

Otvor s najpresnejSim geometrickym tvarom arozmerom bol vytvoreny pri
najvyssej reznej rychlosti.

Vdaka zvySenému otupeniu ndstroja doSlo k zvySeniu miery plastickej
deformécie v procese oddel'ovania materidlu reznym klinom a tym k zhorSeniu kvality
takto obrobenych ploch. Dosiahnutd drsnost’ R, bola v rozpiti 0,7 az 0,95 um. Z toho
najnizS§ia pripadala strednej reznej rychlosti ¢o mohlo byt ddsledkom
najrovnomernejSieho priebehu reznych sil a teda aj najmensieho chvenia vrtaka.

Podobny priebeh reznych sil ako pri vitani vzoriek vyrobenych z oloveného
bronzu mala aj med’. AvSak na rozdiel od oloveného bronzu boli namerané hodnoty

reznych sil ovela vysSie. Tieto hodnoty boli najvysSie spomedzi vSetkych vitanych
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skaSobnych materidlov. Podobne ako pri vitani mosadze bol aj tu najrovnomernejsi
priebeh reznych sil dosiahnuty pri ota¢kach 150 min™.

Pri stredne velkych otdckach vretena doslo k najvacSiemu ndrastu teploty v bode
rezu. Maxima tdto teplota dosiahla po prekonani dvoch tretin drdhy ndstroja, ked
prekrocila hranicu 100 °C. Po prekonani tejto drahy doSlo k poklesu teplot pri vSetkych
reznych rychlostiach. Tento pokles bol najvyraznejsi opét’ pri stredne velkych otdckach
vretena. NajniZ$i ndrast teplot bol namerany pri najniz$ich otdckach, ¢o je mozné
pripisovat’ pomalSej tvorbe tepla a vel'mi dobrym tepelno — vodivostnym vlastnostiam
medi. Pri najvySSej reznej rychlosti doSlo k vyraznejSiemu odvodu tepla pomocou
triesok.

Ked’Ze teplo vzniknuté pri vftani vzoriek vyrobenych z medi bolo najvysSie zo
vSetkych nameranych teplot doslo aj k najvacSiemu tepelnému ovplyvneniu obrdbaného
materidlu ¢o sa prejavilo aj vkvalite atvare vyvftanych otvorov. Odchylky od
stanoveného vitaného rozmeru otvoru dosahovali hodnoty az 390 pm. Z tohto dovodu
bola aj ovalita najhorSia pri vzorkdch medi. NajmenSia odchylka bola pri vftani
najvyssou reznou rychlost'ou.

ZvySena teplota mala za nasledok aj vysoké hodnoty drsnosti, ktoré prevysili len
drsnosti namerané pri vitani duralu. NajlepSie hodnoty drsnosti boli dosiahnuté pri
najvyssej reznej rychlosti. To bolo spdsobené tym, Ze pri tejto rychlosti sa najviac tepla

odviedlo formou triesok a povrch vitaného otvoru bol lepSie chladeny.
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6 Zaver

Cielom predkladanej diplomovej priace bolo navrhnit najvhodnejSie rezné
podmienky vftania pre pouZzitie v praxi. Vyber vhodnych parametrov procesu ovplyvni
kvalitu obrobenych vrstiev, produktivitu a celkové technologické naklady obréabania.

Za predmet skimania boli zvolené skuSobné vzorky vyrobené z farebnych
kovov: dural, oloveny bronz, mosadz a med’.

Posudzovany bol vplyv reznych parametrov ako reznej rychlosti a otacok
vretena na kvalitu obrobenych povrchov, ktord je charakterizované drsnost'ou
a geometriou obrobenych ploch. Sledované boli zmeny podmienok vftania a to
konkrétne reznej sily a teploty povrchu.

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze pre materidl dural boli najlepSie hodnoty
geometrie povrchu dosiahnuté pri otd¢kach 150 min"' Gomu zodpovedna rezna rychlost
7,54 m.min”'. Pri pouZiti tychto parametrov sme dosiahli aj najlepsie hodnoty drsnosti
R, =133 um.

Pri vitani vzoriek vyrobenych z oloveného bronzu sa u hl'adiska drsnosti ukdzalo
ako najvhodnejie pouZitie najniZSej nami hodnotenej reznej rychlosti 4,27 m.min™ pri
ota¢kach 85 min™'. PouZitim tychto reznych parametrov sa dosiahlo kvality obrobeného
povrchu o drsnosti azZ R, = 0,23 pm a vel'mi vysokej geometrickej presnosti, ktord bola
z pomedzi vSetkych skuSanych farebnych kovov najvysSia. Odchylka od stanoveného
vitaného rozmeru priemeru otvoru 16 mm cinila 0 — 10 ym. ZvySovanim reznej
rychlosti doglo k velkému zvy3eniu drsnosti aZ na 1,98 um pri ota¢kach 265 min™.

Ako najvhodnejsia reznd rychlost pre vitanie mosadze sa ukdzala 7,54 m.min"'
dosiahnutd pri strednych otd¢kach vretena 150 min™'. Pri tejto reznej rychlosti bola
namerand drsnost’ R, = 0,7 um a bola dosiahnut4 aj najlepSia hodnota ovality.

Pre vzorky vyrobené z medi boli najlepSie hodnoty drsnosti namerané na rozdiel
od predchadzajicich materidlov pri najvyssich otdckach 265 min™, ktorym zodpoveda
reznd rychlost 13,32 m.min". Pri tejto reznej rychlosti sme dosiahli aj najmensie
odchylky od stanoveného priemeru vitaného otvoru. AvSak dosiahnuté ovalita bola pri

tychto reznych parametroch najhorSia. NajmenSia ovalnost’ zhotoveného otvoru bola

LAYd
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Priloha 1 Protokol z merania — Dural, otdcky 85 min™
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Priloha 2 Protokol z merania — Dural, otdcky 150 min™
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Priloha 3 Protokol z merania — Dural, otdcky 265 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technologif

Inspected By: Bc.Stefan Bod'o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.
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Priloha 4 Protokol z merania — Oloveny bronz, otdcky 85 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technologif
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Priloha 5 Protokol z merania — Oloveny bronz, otdcky 150 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technologif

Inspected By: Bc.Stefan Bod'o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.
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Priloha 6 Protokol z merania — Oloveny bronz, otdcky 265 min™
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Priloha 7 Protokol z merania — Mosadz, otdcky 85 min™
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File Name

IR000981

Created Date

Thursday,
December 10,
2009

Created
Time

Emissivity

0,15

Humidity

75%

Distance

Ambient

IR Image

Visible
Image

23.9°C

Component
Detail

Max Temp

52.4°C

Min Temp

Object
Parameter

Max

Recommendations: Mosadz, oti¢ky 85 min™

Repair Notes
Type of Defect

Signature: ...
Date: ......... 19.12.2009
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Priloha 8 Protokol z merania — Mosadz, otdcky 150 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technolégii

Inspected By: Bc.Stefan Bod'o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.

File Name

IR000985

Created Date

Thursday,
December 10,
2009

Created
Time

Emissivity

0,15

Humidity

75%

Distance

Ambient

IR Image

Visible
Image

23.4°C

Component
Detail

Max Temp

Min Temp

61.2°C

Object
Parameter

Max

Recommendations: Mosadz, oti¢ky 150 min™’

Repair Notes
Type of Defect

Signature: ...
Date: ......... 19.12.2009
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Priloha 9 Protokol z merania — Mosadz, otdcky 265 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technolégii

Inspected By: Bc.Stefan Bod’o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.

File Name

IR000989

Created Date

Thursday,
December 10,
2009

Created
Time

Emissivity

0,15

Humidity

75%

Distance

Ambient

IR Image

Visible
Image

23.4°C

Component
Detail

Max Temp

65.5°C

Min Temp

Object
Parameter

Max

Recommendations: Mosadz, oti¢ky 265 min™’

Repair Notes
Type of Defect

Signature: ...
Date: ......... 19.12.2009
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Priloha 10 Protokol z merania — Med’, otdcky 85 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technolégii

Inspected By: Bc.Stefan Bod'o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.

File Name

IR000993

Created Date

Thursday,
December 10,
2009

Created
Time

Emissivity

0,3

Humidity

75%

Distance

Ambient

IR Image

Visible
Image

Component
Detail

ax Temp

99.6°C

Min Temp

Object
Parameter

Max

Recommendations: Med’, oti¢ky 85 min™

Repair Notes

Type of Defect

Signature: ...
Date: ......... 19.12.2009
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Priloha 11 Protokol 7 merania — Med’, otdcky 150 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technologif

Inspected By: Bc.Stefan Bod'o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.

File Name

IR000996

Created Date

Thursday,
December 10,
2009

Created
Time

9:30:03
AM

Emissivity

0,3

Humidity

75%

Distance

1.0 m

Ambient

IR Image

Visible
Image

Component
Detail

Max Temp

105.0°C

Min Temp

22.5°C

Object
Parameter

Value

Max

105.0°C

Recommendations: Med’, oti¢ky 150 min

Repair Notes

Type of Defect

Signature: ...
Date: ......... 19.12.2009
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Priloha 12 Protokol 7 merania — Med’, otdcky 265 min™

Inspected Location: Katedra kvality a strojarskych technologif

Inspected By: Bc.Stefan Bod'o, Be. Peter Zelnicky, Ing. Jan Zitiansky, PhD.

File Name

IR001001

Created Date

Thursday,
December 10,
2009

Created
Time

9:35:05
AM

Emissivity

0,3

Humidity

75%

Distance

1.0 m

Ambient

IR Image

Visible
Image

24.0°C

Component
Detail

Max Temp

143.3°C

Min Temp

22.3°C

Object
Parameter

Value

Max

143.3°C

Recommendations: Med’, oti¢ky 265 min”

Repair Notes
Type of Defect

Signature: ...
Date: ......... 19.12.2009
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Priloha 13 Priebeh vitania
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Priloha 14 Vyv¥tané vzorky

75



