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Znacka veliciny, Jednotka Nazev - Popis
Symbol
2w [mm] Sitka miizky
2p [°] Vrcholovy uhel
A [mm?] Prifez tiisky
a [mm] Tloust'ka odiezavané vrstvy
ac [mm] Tloustka ttisky
Ap [mm?] Prifez trisky
ap [mm] Sitka fezu
b [mm] Sitka fezu
bp [mm] Jmenovita Siika t¥isky
Crc [-] Konstanta
Crs [-] Konstanta
Cwm [-] konstanta
oS [-] Goniometricka funkce
cotg [-] Goniometricka funkce
D [mm] Primér néstroje
d [mm] Primér predvrtané diry
f [mm/ot] Posuv na otacku
F [N] Vyslednice sil
Fe [N] Rezna sila
Fe [N] Slozka vysledné sily v ose X
Fe [N] Posuvova sila
Fr [N] Paralelni slozka vysledné sily
Fu [N] Reznd sila
Fi [N] Slozka vysledné sily v ose Y
Fn [N] Normalova slozka vysledné sily
Fo [N] Pasivni sila
Frad [N] Radialni sila
Fsh [N] Tangencidlni sila v rovin¢ stiihu
Ft [N] Slozka vysledné sily v ose Z
Fr [N] Pti¢na sila

10




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obrabéni

Martin Smejkal

Ftang [N] Tangencialni sila

Fr [N] Posuvova sila

Frhrust [N] Posuvova sila

Fv [N] Posuvova sila

f, [mm] Posuv na zub

F, [N] Tangenciélni sila ¢ela nastroje
FN [N] Normalov4 sila ¢ela nastroje
h [mm] Délka $picky vrtaku

hp [mm] Jmenovitd tloustka trisky

i [°] Uhel sklonu hlavniho ostii
K. [MPa] M¢éry fezny odpor

L [mm] Délka t¢la vrtaku v zabéru
M. [Nm] Rezny moment

n [ot/min] Pocet otacek

Nt [N] Normalova sila

Py [-] Rovina nejvétsiho spadu hibetu
Ps [-] Nastrojova bo¢ni rovina

Pre [-] Pracovni boéni rovina

Py [-] Rovina nejvétsiho spadu cela
Po [-] Normalova rovina

Pp [-] Nastrojova zadni rovina

Ppe [-] Pracovni zadni rovina

P: [-] Néstrojova zakladni rovina
Pre [-] Pracovni zékladni rovina

Ps [-] Nastrojova rovina ostfi

Pse [-] Pracovni rovina osti

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

re [mm] Polomér Spicky

sin [-] Goniometricka funkce

T [min] Efektivni ¢as obrabéni

T [Nm] Tocivy moment

ty [mm] Hloubka fezu

tg [-] Goniometricka funkce

Us [J] Mira tieci energie
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Us [J] Mira stfizné energie

\ [mm®/min] Vykon obrabéni

Ve [m/s] Rezn4 rychlost

Ve [m/min] Rychlost odvodu tfisky

Ve [m/s] Rychlost fezného pohybu

Vi [m/s] Posuvova rychlost

Vs [m/s] Stfizna rychlost ve stfizné roviné
Xke [-] Konstanta

Xkf [-] Konstanta

Xm [mm] Vzdalenost puisobiste sily od osy vrtaku
Yk [-] Konstanta

Yt [-] Konstanta

z [-] Pocet zubll nastroje

z [-] konstanta

o [°] Néstrojovy uhel cela

Olg [°] Efektivni uhel ¢ela

B [°] Néstrojovy uhel bfitu

B [°] Tteci thel

Y [°] Uhel &ela

& [°] Nastrojovy uhel §picky

n [°] Uhel fezného pohybu

n [°] Uhel odvodu tiisky

Ne [°] Uhel odvodu tiisky

0 [°] Uhel mezi osou vrtaku a ECT
K’y [°] Nastrojovy uhel nastaveni vedlejSiho ostii
Kr [°] Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii
A [°] Uhel sklonu ostfi

As [°] Nastrojovy uhel sklonu ostii

Ts [MPa] Napéti ve stfizné roviné

P [°] Uhel posuvového pohybu

0] [°] Uhel sttizné roviny

Qe [°] Efektivni stfizny Ghel

Yy [°] Nastrojovy doplitkovy thel
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ZKratka Popis

AISA 1020 Typ oceli

Al,O3 Oxid hlinity

CA Cisté lidick4 keramika

CD Hlavni fezné hrana

CE Stfizné rovina

CJFD Rovina, ve které plisobi stfizna sila

CM Smésna lidickd keramika

Co Kobalt

CoO Oxid kobalnaty

Cr Chrom

CriCy Karbid chromu

CSN Ceska statni norma

ECT Zakladni fezny nastroj (,,elementary cutting
tool*)

FEM Model konecnych prvki (,,model finite ele-
ment*)

HB Tvrdost podle Brinella

HI Nedeformovatelnd tloustka trisky

HRC Tvrdost podle Rocwella

HSS Rychlotezné ocel (,,High speed steel*)

HV Zkouska tvrdosti podle Vickerse

IHERQGC Rovina ortogonalni fezané vrstvy

MKP Model kone¢nych prvkil

Mo Molibden

N Dusik

NbC Karbid niobu

PD Polykrystalicky diamant

PKNB Polykrystalicky nitrid boru

RO Rychlofezna ocel

SiC Karbid kfemiku

SK Slinuty karbid

TaC Karbid tantalu

TaN Nitrid tantalu
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TCl1-2 TermocClanek 1 a 2
Ti-6Al-4V Titanova slitina

TiC Karbid titanu

TiCN Karbonitrid titanu

TiN Nitrid titanu

TiN Nitrid titanu

V Vanad

VBD Vymeénitelna biitova desticka
VC Karbid vanadu

W Wolfram

WC Karbid wolframu

ZrO; Oxid zirkonicity
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Uvod

Dnesni vyroba strojirenskych soucasti tfiskovym obrabénim piedstavuje Sirokou zna-
lost v oblasti materidlovych vlastnosti nastrojii a obrobki, feznych podminek, technologie
vyroby a v neposledni fad¢ i informacnich systémii. Na zéklad¢ téchto pozadovanych vlast-
nosti je mozné konstatovat, ze inzenyrska Cinnost v soucasné dobé vyzaduje stale vic infor-
maci o feSeni uvedenych problému v jednotlivych ¢innostech. Velka zodpovédnost technolo-
ga vyplyva ze skutecnosti, ze kazdé rozhodnuti v technologii zpracovani podle materialovych
vlastnosti nastroje, obrobku a optimalni volbé informacnich systémua na dosazeni cile, miize
mit vazny ekonomicky dopad a ovliviiuje konstrukéni schopnost vyrobku.

Vrtani je jednou z nejstarSich metod obrabéni rota¢nich otvord. Dochazi k neustalému
zlepSovani néstroji a informacnich systému. Nejpouzivangj$im nastrojem pfi vrtani je Srou-
bovity vrtak. Pro svou jednoduchou vyrobu a rozsah pouzitelnosti je z ekonomického a prak-
tického hlediska zatim nepfekonatelny. Z druhé strany pohledu, a¢ se zda Sroubovity vrtak
jednoduchym nastrojem, jeho exaktnéjsi popis béhem vrtani je velmi slozity. Pfi vyvoji vrtaki
plsobi inzenyrim problém slozitd geometrie nastroje a slozité¢ fezné podminky. V prubehu
vyvoje byly vyvinuty zptsoby, jak n&jaké negativni vlivy eliminovat, samoziejmé nelze pod-
chytit vSechny, vzdy jde o kompromis mezi trvanlivosti, geometrii a tuhosti nastroje.

Avsak velkd konkurenceschopnost na trhu s feznymi ndstroji vyviji tlak na vyrobce

neustale vyvijet nové produkty a tudiz je nutna dobra znalost fezného procesu podél hlavniho,
vedlejsiho a pfiéného ostii Sroubovitého vrtaku.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je napsat resersi v oblasti uréovani feznych sil na
bfitu Sroubovitého vrtaku pti vrtani. U vybranych metod je detailné popsan postup urceni fez-
nych sil.

Toto téma bakalaiské prace jsem si vybral, protoze mne tato problematika zaujala a
chtél jsem si rozsifit znalosti v tom odvétvi.
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1. Teorie vrtani

1.1. Charakteristika vrtani [2]

Vrtani je takovy zplisob obrabéni, kterym se zhotovuji valcové diry do plného materia-
lu za pouziti feznych nastroji. Vrtaky jsou nejc¢astéji dvoubfité, ale mohou byt i jednobfité a
vicebtité. Krom¢ vrtani kratkych a dlouhych dér zahrnuje tento pojem také dalsi zptsoby ob-
rabéni, jako je vystruZzovani, vyhrubovani a vyvrtavani, ale i nékteré operace obrabéni na Cisto
napi. valeckovani. Spolecny jmenovatel vSech téchto zplisobli obrabéni je rota¢ni pohyb na-
stroje popiipadé obrobku a pfimocary pohyb nastroje popiipad¢ obrobku. U vrtani je dulezity
pozadavek na utvareni tfisky a jeji odvadéni. Dillezitost tohoto pozadavku roste s délkou vrta-
né diry.

1- smér hlavniho pohybu

2 - smér posuvového pohybu

3 - smér fezného pohybu

V¢ - fezna rychlost

1<} Vi - posuvova rychlost
. 5 77
\n |\ W/ : Ve - rychlost fezného pohybu
\ vf Pte - pracovni bo¢ni rovina
i TR | |

' \ ¢ - thel posuvoveého pohybu

/
v P Y2 1 - Ghel fezného pohybu

Obr. 1.1 Kinematika vrtaciho procesu pri vrtani Sroubovitym vrtakem [1]

1.2. Zakladni velic¢iny a vztahy pfi vrtani [1, 2]

Bez ohledu na to, je-li pouzivany vrtak z materialu HSS, slinutého karbidu nebo jedna-
li se o vrtak s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami, zGstavaji podminky vrtani vzdy stejné.
Hlavnim pohybem pfi vrtani je rotace, rotovat mtize nastroj nebo obrobek.

Pocet otacek n [ot/min] - vztahuje se k hlavnimu pohybu a je vyjadien poctem otacek za
minutu.

Rezna rychlost v [m/min] — je urena poctem otacek a primérem nastroje.
m-D-n

Ve = 7000 [m/min] (1.1)

D — primeér nastroje [mm]

n — rychlost rotace [ot/min]
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Rychlost posuvu vi [mm/min] — posuv nastroje viéi obrobku, pfipadné posuv obrobku viéi
nastroji, vyjadifeny délkou drahy za casovou jednotku. Tento udaj je zndm také jako strojni
posuv nebo posuv stolu.

vp = f -n [mm/min] (1.2)

f — posuv na otacku [mm/ot]

n —rychlost rotace [ot/min]

Posuv na ota¢ku f [mm/ot] — vyjadifuje posuv nastroje popiipadé obrobku za jednu otacku a
slouzi k vypoctu rychlosti posuvu.

Posuv na zub f, [mm] — pokud je vrtaci nastroj opatfen vétsim poctem bfitl, pouziva se po-
suv na zub.

fz =£ [mm] (1.3)

f — posuv na otacku [mm/ot]
Z — pocet zubt nastroje [-]

Vykon obrabéni V [mm3/min] — objem se rovna fezné rychlosti, vyndsobené poctem bfitd a
prafezem tiisky.
V=A-z-v,-1000 [mm3/min] (1.4)

A — priifez tisky [mm?]

z — pocet zub [-]

V¢ — fezna rychlost [m/min]

Efektivni ¢as obrabéni T [min] — délime-li délku posuvu L+h rychlosti posuvu, dostaneme
efektivni ¢as obrabéni T. Délka posuvu odpovida hloubce vrtani s pfipoctenim vysky Spicky
fezné Casti vrtaku.

L+h
T = [min] (1.5)
vr
h=2cotg 16
=7 +cotg - [mm] (1.6)

L — délka téla vrtaku v zabéru [mm]

h — délka Spicky vrtaku [mm]

Vi — rychlost posuvu [mm/min]

D — primeér nastroje [mm]

K — uhel $picky [°]

Sifka Fezu ap, [mm] — vztahuje se k té ¢asti obrobku, kterou nastroj obrabi. Jako hodnota pro
Sitku fezu pii vrtani byla pouzita hodnota polovi¢niho rozdilu priméra.
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Obr. 1.2 Jmenovité rozméry tiisek pii vrtani §roubovitym vrtakem [3]

D D—d
a == [mm] 1.7) ay =—>— [mm] (1.8)

bp — jmenovita sitka tfisky pfi vrtani do plného materialu.
D
= ——— [mm]
2-Sink,
bp — jmenovita $ifka tfisky pii rozSifovani diry.
D—d
[mm]

~ 2-sink,
hp —jmenovita tloustka tiisky.

bp

bp

hp = 3 sin i, [mm]

Ap — jmenovity prifez tiisky pfi vrtani do plného materidlu.
D-f

AD:bD'hd:T[mm]

Ap — jmenovity prufez tiisky pfi vrtani do predvrtané diry.
D—-d

Ap = — [mm]

D — pramér vrtaku[mm]
d — pramér predvrtané diry [mm]
Ky — thel Spicky [°]

f — posuv na otacku [mm/ot]

2. Sroubovity vrtak [7, 23]

Martin Smejkal

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Sroubovity vrtak je nejéastdji dvojbfity nastroj s drazkami pro odvod tiisek a piivod
chladici kapaliny. Samoziejmé miize mit vrtak i vice bfitd napt. 3. Sroubovity vrtak ma kuze-
lovité t€lo (na délce 100 mm se pramér vrtaku zmenSuje asi o 0,04 az 0,3 mm). Pramér jadra
vrtaku se zvétSuje smérem ke stopce s kuzelovitosti 1:70 z dGvodu sniZeni tfeni a zaroven se
zvétsuje tuhost vrtaku. Sroubovitymi vrtaky se vrtaji kratké diry do poméru L/D = 10 mm a

dlouhé diry, jejichz pomér je L/D > 10 mm vrtame specialnimi vrtaky.
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Fasetka je uzka valcova ploska na vedlej$im ostii vrtaku, jejimz hlavnim tkolem je
vedeni vrtaku a snizovani tfeni. Sroubovity vrtdk méa dvé hlavni ostii, které jsou polozeny
vici sobé symetricky a jsou spojeny piicnym ostiim.

Sroubovité vrtaky se vyrab&ji z RO, SK, zvyseni fezivosti vrtaku lze docilit povlakem
napf. nitrid titanu (TiN).

2.1. Hlavni ¢asti Sroubovitého vrtaku

Obr. 2.1 Technické nazvoslovi Sroubovitého vrtaku [4]

Popis obrazku 2.1:

1- osa, 2- stopka, 3- vyraze¢, 4- unaseé, 5- télo vrtaku, 6- kréek, 7- celkova délka, 8- délka
drazky (Sroubovice), 9- drazka, 10- plocha vedlejsiho hibetu, 11- Sitka plochy vedlejsiho
hibetu, 12- jadro, 13- tloustka jadra, 14- fasetka, 15- Sitka fasetky, 16- vedlejsi ostii, 17- od-
lehCeni, 18- hloubka odlehceni, 19- pata, 20- hibet, 21- ¢elo, 22- hlavni ostii, 23- bfit, 24-
vnéjsi Spicka, 25- pticné ostid, 26- délka pricného ostii, 27- délka hlavniho ostfi, 28- pramér
vrtdku, 29- primér odleheni, 30- zpétnad kuzelovitost, 31- stoupani Sroubovice, 32- thel
Sroubovice, 33- uhel pfi¢ného ostii, 34- tihel $picky, 35- thel hibetu.
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2.2. Geometrie biitu Sroubovitého vrtaku [13]

Geometrie bfitu Sroubovitého vrtaku je hodné diilezita, protoze na ni zavisi velikost
feznych sil, jakost obrobené plochy a trvanlivost bfitu. Geometrie bfitu mize byt popsana
dvéma zplisoby a to kinematicky ze vztahu nastroje k obrobku pomoci pracovnich uhli nebo
staticky pomoci néstrojovych thli. Nastrojové uhly se pouzivaji hlavné ke konstrukei, vyrobé
a ostieni nastroji. Pracovni thly se pouzivaji ke zjisténi vztahu nastroje a obrobku pfi fezani.

Obr. 2.2 Geometrie b¥itu Sroubovitého vrtaku [6]

2.2.1. Nastrojové rezné uhly

Jsou to takové uhly, které urcuji tvar bfitu néstroje za klidu v soufadnicovém systému
orientovanému vici oéekavanému sméru hlavniho fezného pohybu a sméru podélného pohy-
bu. Poloha cela, hibetu, hlavnich a vedlejSich ploch bfitu se ur€uje za pouziti nastrojovych
uhlt, které se definuji pomoci nastrojovych rovin, které jsou:

- Nastrojova zakladni rovina P, - tato rovina prochazi uvazovanym bodem ostii a je
kolma na vektor rychlosti hlavniho pohybu.

- Nastrojova boc¢ni rovina Ps - tato rovina prochdzi uvazovanym bodem ostii ve sméru
vektoru rychlosti hlavniho pohybu a je rovnob&zna s ptfedpokladanym smérem posuvu.

- Nastrojovd zadni rovina Py - tato rovina prochazi uvaZzovanym bodem ostii a je kolma
na rovinu Py a Ps.
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Ndstrojova rovina ostii Ps - tato rovina je te¢na k ostii a je kolma na zékladni rovinu
P..

Normdlovd rovina P, - tato rovina prochazi uvazovanym bodem a je kolma na zaklad-
ni rovinu P, a rovinu ostii Ps.

Mimo vyse uvedené jsou definovany dalsi dvé roviny, jejich hlavni vyznam je pfi ostfeni na-
stroju a jsou to:

Pg - rovina nejvétsiho spadu cela
Py - rovina nejvétsiho spadu hibetu

Pomoci vSech téchto roviny jsou definovany nastrojové uhly bfitu:

Nastrojovy uhel hibetu a — je to uhel, ktery svira nastrojova rovina ostii Ps s plochou
hibetu. NejCastéji mame na mysli ortogondlni uhel hibetu a,, ktery je méteny v orto-
gonalni rovin€. Mlizeme samoziejmé urit normalovy thel hibetu ap, bo¢ni af a zadni
ap, métime-li tento thel v Py, Pra Pp roving.

Ndstrojovy uhel cela y — toto je uhel, ktery je mezi ¢elem ndstroje a nastrojovou za-
kladni rovinou Py, méfeny v Po, Py, Psa P, roviné.

Nastrojovy uhel britu f — je thel mezi ¢elem a hibetem nastroje. Podle rovin métfeni
mame stejné tak jako v pfedchozich ptipadech Bo, Bn, Bp a Pr.

Ndstrojovy uhel Fezu 6 — tento thel je ddn souctem uhli hibetu a bfitu.

Ndstrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii ky — tento uhel je mezi rovinami Ps a Ps mé-
feny v zékladni nastrojové roviné P;. Obdobnym zplisobem je definovan nastrojovy
uhel nastaveni vedlejSiho ostii K’y.

Nastrojovy doplitkovy uhel y, — tento thel je mezi rovinami Ps a Py a je méfeny na z4-
kladni roving P,. Je stanoven pouze pro uvaZzovany bod na hlavnim ostfi.

Nastrojovy uhel sklonu ostii As — tento thel je mezi ostiim a zakladni rovinou P, a je
méteny v roviné Ps

Nastrojovy uhel Spicky & — tento Uhel je mezi rovinami Ps a P’s a je méteny v zakladni
roviné Py.

Polomeér Spicky r. — je zaobleni Spicky néstroje méieny v zakladni roviné P,.

2.2.2. Pracovni Fezné uhly

Roviny jsou orientovany ke sméru hlavniho pohybu a posuvu u pracovni soufadnicové

soustavy. Z ditvodu odliSeni od nastrojové soustavy se znacka roviny nebo thlu dopliuje in-
dexem *’¢’’. Rozlozeni pracovnich rovin je nasledujici.

Zakladni rovina Pye - je kolma ke sméru vysledného fezného pohybu.
Rovina bocni Pse — je ddna smérem rychlosti hlavniho pohybu a posuvu.
Rovina zadni Ppe — je kolma na Py a Pre.

Rovina ostii Pse — je tecné k ostii v uvazovaném bod¢ kolma na Pre.
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Pracovni uhly jsou vztazeny ktémto rovindm stejné tak jako nastrojové uhly
V soufadnicové soustave statické.

2.3.  Ostieni Sroubovitych vrtaka [10]

Aby Sroubovity vrtdk pracoval s co nejvyssim vykonem, musi mit vrtadk identickou
délku hlavnich bfit, totozné uhly hibetu a symetricky sklon bfitu. Témto podminkam Ize
vyhovét vyhradné pfi strojnim ostieni.

Jsou Ctyfi zplisoby ostfeni a to: rovinné, valcové, kuzelové a sroubovité (obr. 2.3).

Obr. 2.3 Zpisoby ostieni §roubovitych vrtaki z leva rovinné, valcové, kuZelové a Sroubovité [10]

e Rovinné ostieni — tento zplsob je zdkladni, avSak nesplituje podminku zvétSeni uhlu
hibetu v blizkosti pfi€ného bfitu. Timto zpiisobem jsou ostfeny vrtaky do praméru 10
mm.

e Vilcové ostieni — tento zplsob taktéz jako predesly nedavéa vyhodné thly a u piicné-
ho bfitu. Pouziva se pro malé vrtaky.

e KuZelové ostieni — tento zplsob ostieni je nejpouzivanéjsi. Plocha na hibetu je vytvo-
fena jako usek plasté kuzele, jehoz vrchol je umistén tak, aby u pfi¢cného bfitu vznikl
vlivem mensiho poloméru zaktiveni vétsi thel a.

e Sroubovité ostieni — slu¢ovanim axialniho a rotaéniho pohybu brousiciho kotoude
vznikne hibetni plocha ve tvaru Sroubovice. Vytvofi se velmi vyhodné hibetni thly u
pricného biitu, tedy vrtak ma lepsi stiedici vlastnosti a klade mensi odpor pii vnikéani
do materidlu.

3. Materialy pro vyrobu iFeznych nastroju [1, 9, 14, 19, 20]

Nejdilezitéjsi vlastnosti feznych néstrojii je zeyména jejich fezivost. Z hlediska néstro-
jového materidlu zahrnuje tento pojem schopnost pfi uspokojivé houZevnatosti zachovavat
pevnostni charakteristiky za vysokych teplot a odolavat opotiebeni v misté dotyku néstroje a
obrobku a odchézejici tfiskou. Volbu materialu na fezné nastroje do velké miry ovliviiuje typ
obrabéného materialu.

Volba vhodného typu materidlu na fezné nastroje je ovlivnéno fadou Cinitelt a to:
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a) Konstrukce nastroje (monolitni, pajeny, skladany).

b) Namahani bfitu i nastroje jako celku, ovlivnéné zejména obrobitelnosti materialu ob-
robku, feznymi podminkami a prostfedim, charakterem prace a tuhosti soustavy stroj-
nastroj-obrobek-upinac.

c) Pozadovany vykon nebo trvanlivost nastroje.

d) Dostupnost zvoleného materialu.

e) Cena materialu.

f) Obrobitelnost brousenim, piedev§im u nastroju tvarovych.

g) Dostupnost zafizeni pro tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovani.

Z téchto uvedenych kritérii je vidét, ze volba fezného nastroje neni jednoduchy ukol,
komplikovany zménami trzni dostupnosti a cenovou variabilitou.

Tvrdost, fezné rychlost
i Materisly
PD budoucnosti
B Diamantovy poviak
I AlZO3
' Poviakované cermely
SiaN4
oviakované SK
Cermety
Slinuté karbidy emnozmné SK
Poviekované RO
Slinuté RO
Rychlofezné ocseli
HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr. 3.1 Zavislost jednotlivych materiali na tvrdosti, Fezné rychlosti a houZevnatosti, posuvové rychlosti
[14]

3.1. Rychlofezna ocel (RO) [9]

Tento materidl se v prvé fad¢ vyznacuje vyjimecnou stalosti za tepla, tvrdost nad 60
HRC se zachovava do teploty okolo 650°C, dale vysokou pevnosti v ohybu 3500 az
4000MPa. Rychlofezna ocel ma 0,7 az 1,3% uhliku. Hlavnimi ptisadami jsou W, Cr a V, tyto
pfisady zaujimaji v celkovém objemu okolo 15 az 22%. Jejich karbidy, které jsou stalé do
vysokych teplot, jsou pfi¢inou tvrdosti a fezivosti za tepla. Nejznaméjsi rychlofezné oceli
maji typické slozeni 18% W, 4% Cr, 1% V. Oceli se stale vyvijeji a sméfuje se K snizovani
obsahu W (10 az 12%) a naopak zvySovani V (az 5%) a to za soucasné¢ho zvySovani obsahu
uhliku.

Rychlotfezné oceli, které jsou uréeny pro vysoké vykony, maji jesté prisadu kobaltu
do 10%, ktera ptsobi disperzni vytvrzeni intermetalickymi fazemi a tim dale zvySuje tvrdost
oceli za vysSich teplot. U nékterych druhii rychlofeznych je wolfram ¢asteéné nahrazovéan
molybdenem.
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Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je u tohoto druhu oceli jen 0,7%, a proto
maji vétSinou Casteéné ledeburitickou strukturu. Jestlize tvoii ledeburitické karbidy hrubé
fadky, je rychlofezna ocel docela kiehké a obzvlaste pii neptiznivém priubéhu fadkl vzhledem
k namahani nastroje je nebezpeci lomu. Z tohoto diivodu je snaha ovlivnit rozloZeni karbidi
jiz pti krystalizaci oceli 1 upravou postupu kovani polotovarti.

o Lo g, TR

Obr. 3.2 Mikrostruktura rychlofezné oceli [15]

V tabulce (Tab. 3.1) jsou uvedeny fezné podminky pro Sroubovité vrtaky vyrobené
z rychlotezné oceli (RO).

Tab. 3.1 Rezné podminky pro $roubovité vrtaky z rychloiezné oceli (RO) [1]

Ve Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material [m/min] Pramér vrtaku D [mm]
2 5 8 12 | 16 | 25 | 40

Ocel Ry=700 az 900 MPa | 25a230 | 0,04 | 0,1 | 0,15|0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35
Ocel korozivzdorna 8az 12 - 0,0510,10| 0,22 | 0,15 0,20 | 0,20
Seda litina 200 HB 18az 250,06 | 0,15|0,22 | 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,60
Mosaz 60az70|0,05|0,10|0,15| 0,20 | 0,25 | 0,32 | 0,40
Med 40 az 550,05 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,32 | 0,40
Hlinikové slitiny 70 az 85 (0,06 | 0,12 | 0,20 | 0,28 | 0,32 | 0,40 | 0,50
Plasty 20 az 350,08 | 0,16 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70

3.2, Stellity [1]

Stellity jsou takové fezné slitiny, jejichz fezivost a tvrdost ma za nasledek velké mnoz-
stvi karbidi chromu a wolframu. Stellity obsahuji 2 az 4% uhliku, 20 az 40% chromu, 10 az
30% wolframu 30 az 55% kobaltu a jesté se ve stellitech vyskytuje malé mnozZstvi niklu, mo-
lybdenu a jinych prvki. V tomto materialu se zelezo vyskytuje do 10% a jeho pifitomnost se
bere jako necistota. Tento material je velmi kiehky, nekujny, tepelné zpracovani se neprovadi
a bézné nastroje je neobrobi. Nastroje se vyrabé&ji odlévanim a po odliti se pouze piebrousi.
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3.3. Slinuté karbidy (SK) [14, 19, 20]

Slinuté karbidy jsou vyrobkem praskové metalurgie a jejich zakladni charakteristikou
je, ze jsou to smeési karbidickych fazi jednotlivych karbidi a kovového pojiva, kterym byva
kobalt. Faze karbidu jsou tvofeny z hodné tvrdych karbida kovi s vysokou teplotou taveni,
patii sem: Karbid wolframu WC, titanu TiC, tantalu TaC, niobu NbC, chromu Cr3C,, vanadu
VC. Nejvyznamngéjsim z téchto karbidl je karbid wolframu WC.

Z hlediska pouziti maji nejvétsi podil VBD, ale zaroven roste procento vyuzivani mo-
nolitnich nastroju (vrtaky, kulové frézy) a diky vysokym tlumicim schopnostem se tyto mate-

ridly vyuzivaji i v oblasti drzaku.
P & = (7 »

& 159

W.TI.Ta-Oxid odkysli¢eni nauhli¢eni michani mieti granulovani

Eb ED § ‘ pfedbézne sknovani

lisovani 4}

N7 T o
@ 1 J{":' Konena Uprava Napoviakovani  expedice
¥ N CyD >

keneéné slinovénl

Obr. 3.3 Schéma vyroby slinutych karbidi [14]

Slinuté karbidy se rozdé€luji do Sesti zakladnich skupin podle normy ISO na P, M, K,
N, Sa H, z divodu lepsiho odliSeni se kazda skupina oznacuje jinou barvou. Kazda skupina
téchto slinutych karbidl se pouziva na obrabéni jinych materialti.

1. Skupina P — modrd barva: Pro obrabéni oceli, které tvoii dlouhou tfisku. Pii obrabéni
dochazi ke znacnému opotiebeni nastroje z diivodu ptisobeni velkych feznych sil.

2. Skupina M — Zluta barva: Tato skupina karbidd slouzi pro obrabéni feritickych, chro-
movych, chromniklovych a austenitickych oceli. Pfi obrdbéni se tvoii sttedné dlouha
tiiska. Tento karbid mé vysokou houzevnatost a je vhodny pro pouziti pii hrubovacich
operacich.

3. Skupina K — Cervend barva: Tyto slinuté karbidy se pouzivaji pro obrabéni materialu,
ktery tvoii kratkou ttisku, to jsou vSechny druhy litiny.

4. Skupina N — Zelend barva: Zejména pro obrabéni nekovovych a nezeleznych materia-
10 (slitiny hliniku a médi).

5. Skupina S — oranzova barva: Slouzi pro obrabéni zaropevnych a zaruvzdornych mate-
riald, které jsou na bazi titanu, niklu a kobaltu.

6. Skupina H — Sedivd barva: Pouzivaji se na obrabéni kalené oceli a tvrzené litiny.
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Jednotlivé materidly, které jsou obsazeny ve slinutych karbidech, zna¢né ovliviuji
vlastnosti a to technologické a provozni.

- Karbid wolframu WC — zarucuje odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a zvySuje
pevnost fezného klinu.

- Karbid titanu Tic — zvétSuje trvanlivost proti vylamani Cela, avS§ak snizuje houzevna-
tost, pevnost v ohybu.

- Karbid tantalu TaC a karbid niobu NbC — zvysuje odolnost proti opotiebeni za vyso-
kych teplot ve spojeni s karbidem wolframu WC. Také zvySuje houzevnatost a odol-
nost proti tepelnym rdztim, ale méné nez karbid titanu TiC.

- Kobalt Co — zajist'uje funkci pojiciho materialu.

Dalsimi ovliviiyjicimi faktory jsou: Velikost a typ jednotlivych zrn (jemné, stfedné
hrubé a hrubé), obsah pojiciho kovu (Co), mnozstvi a velikost strukturnich vad, porovitost a
kvalita procesu vyroby a vstupnich surovin.

Relativné novou oblasti v praskové metalurgii predstavuji tzv. Gradientni materialy.
Do této skupiny lze zafadit materialy, kterym se méni struktura vysledného vyrobku podle
toho, jaké vyzadujeme finalni vlastnosti vyménitelné britové desticky (VBD).

Kontrolovanim technologie slinovani je mozno dosahnout napiiklad:
- ZvySeni obsahu pojici faze (Co) v oblasti ostfi.
- Zvyseni obsahu pojiva na povrchu vyménitelné desticky.
- Nartst podilu zrn tvrdych fazi v oblasti Spicky bfitové desticky.
- Moznost mistni zmény koncentrace vybrané strukturni faze.

vistva TIN

vrstva ALO;

vrstva TICN

gradientni vrstva
Lot zarucujici odolnost
oy :’,,' LS SN proti plast.ické
: . % pp  deformaci

-
&

5

Obr. 3.4 Naznadeni jednotlivych vrstev v materialu [14]

Dalsi struktury feznych materiald mohou vzniknout na zékladé lomové mechaniky.
Pribéh trhliny u slinutych karbidi typu WC-Co probiha po hranicich zrn tvrdé faze v pojivu
(obr. 3.5a). Jestlize struktura materialu ma zrna diskového tvaru, trhlina nema moznost pfi
uréitém rozlozeni zrn moZnost zrno obejit a z tohoto diivodu se musi trhlina §ifit pfes zrno
(obr. 3.5b).

Zrna se vyznacuji tim, ze maji vyssi pevnost a tvrdost nez pojivo a z tohoto diivodu se
dobte brani Sifeni trhlin v materidlu. Tyto materidly jsou vyrabény novou technologii DRT a
takto vyrabéné materialy maji o dost vyss$i tvrdost nez materialy vyrabéné klasicky.
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Sikeni trhliny
2umwc  Trhiinka Submiron WC-Co

Vazba Co
a) b)

Obr. 3.5 (a) Pribéh trhliny okolo zrn materialu (b) pribéh trhlin pi‘es zrna materialu [14]

Obr. 3.6 Pribéh trhliny nasledkem technologické zkousky vtisku HV [14]

Tab. 3.2 Rezné podminky pro $roubovité vrtaky ze slinutych karbidd (SK) [25]

Obrabény material | v [m/min] | f [mm/ot]

Seda litina 10-25 0.2-0.8

Ocel Ry, =600 MPa | 25-30 0.1-0.5

Ocel Ry, = 1000 MPa | 8-20 0.1-0.3
Hlinik 50-150 0.3-1
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3.4. Cermety [14]

Nazev tohoto materialu vznikl sloZzenim prvnich tfi hlasek dvou slov a to CERamics a
METal, tento material je slozen kombinaci tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu. Tvrdé
Casti materialu jsou tvofeny u cermetti karbidem titanu TiC, karbonitridem titanu TiCN, nitri-
dem titanu TiN, mohou zde byt i slozky z karbidu tantalu TaC, karbidu wolframu WC a nitri-
du tantalu TaN. U cermetd je pojivem nikl Ni, molybden Mo, kobalt Co. Cermety jsou pro-
duktem praskové metalurgie a postup vyroby je stejny jako u slinutych karbida.

. Jadro - Ti(C,N)

Vnitrni lem
(Ti,Ta,W)(C,N)
Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)
Pojivo

Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 3.7 Mikrostruktura cermetu [14]

Ve srovnani se slinutymi karbidy umoziuji vyssi fezné rychlosti, z toho vyplyva, ze
TiC je termochemicky stabilngjsi nez WC. Prvni generace cermetti (TiC-Mo-Ni a TiC-Mo2C-
Ni) je omezena na oblast lehkého obrabéni. U druhé generace cermetti byly ptidany TaC a
WC a tim zlepSeny vlastnosti daného fezného materialu, které mély za nasledek vétsi oblast
pouzitelnosti, a to na soustruzeni stfednimi rychlostmi a lehké frézovani. Tteti generace se
zaklada na sloZeni TiC-TiN, ménil se obsah TiC na TiN nebo Ti (C,N). Dodanim nitridu tita-
nu TiN se zvétsuje tvrdost a zmenSuje velikost zrna, ale stoupa zbytkova porovitost. Podafi-li
se zpusobem vyroby zmensSit porovitost, vytvoii se materidl vhodny pro pouziti pti konkrét-
nich feznych operaci, ktery ma vyrazné vétsi schopnost odolavat opotiebeni a vydrolovani
bfitu.
Typické vlastnosti cermet:

- Nizkd mérna hmotnost.

- Vysoka tvrdost a kiehkost, ale nizsi houzevnatost.

- Vysoka tvrdost za tepla.

- Vysoka odolnost proti abrazivnimu opotiebeni na hibetu.
- Vyborna chemicka stalost.

Cermety maji vyborné vysledky pii fezani vysokymi feznymi rychlostmi, malym po-
suvem a hloubkou fezu. Z diivodu pomalého pribéhu opotiebovavani maji vyssi trvanlivost,
ale pfi hrubovani jsou omezeny kiehkosti.

Zména velikosti zrna ovliviiuje mechanické vlastnosti. Velikost zrna ovliviiuje dusik
(N), s vétsim obsahem dusiku se zmensuje velikost zrna, naopak s niz$im obsahem dusiku se
zvySuje porovitost, kterd zhorSuje vlastnosti. To milizeme vyfeSit slinovanim cermetil
Vv dusikové atmosféte.
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Stejné¢ jako u slinutych karbidi miizeme vytvofit modernimi metodami gradientni
cermety s proménlivou odliSnosti vlastnosti a to od houzevnatého jadra az po tvrdou povrcho-
VOu vrstvu.

me— L1 CSN 12050 I i CSN 12050
'E'ﬂ] — [ e — sousledné = Cormet sousledné
= \ ] sucgg.'uo?rébénf E erme suché obrabéni
= Ve = B0D m/min B A = (106 mm
a 90 A - h.= 006 mm E hs: 15mm

N AV a ﬂ 0= 15M
% 8 fp= 3mm P \ Op= SMm
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g a : g |
2 SK o | 16° | 12° S || sk a | 6% e
< P 20/25 \a y | °| = P20/25 (||
0 >, v rone 0 8 Moo
= 5, \ N d ""‘U T] b=} 0 - i i 50
| o z ! H 1 1
NE v | 03| 02 \ w03 0
| 1 |
A
;D
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radialni hloubka fezu [mm] 0, — fezna rychlost v, [m/min] —
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Obr. 3.8 Srovnani trvanlivosti cermeti a slinutych karbidi [14]

3.5. Oxidicka Fezna keramika [14, 20]

Rezné keramika je zafazena mezi anorganické materialy. Vyznacuje se nizkou mérnou
hmotnosti vysokou tvrdosti, tepelnou a chemickou stalosti a odolnosti proti opotiebeni.

Mechanické vlastnosti fezné keramiky jsou ovlivnény predevsim:

- Charakterem chemické vazby, u fezné keramiky je iontova a kovalentni, tim se vyraz-
n¢ ovliviluje pohyb dislokaci a ma za nasledek kiehkost fezné keramiky.

- Uspotradani ¢astic v prostoru nestejnych tvarl, fazi a rozmérd ma za nasledek velky
pocet trhlin, defektii a pori.

Cistd oxidickd keramika (CA) — Tento druh fezné keramiky ma obsah Al,O3; 99,5%. Jeji
vlastnosti jsou: vysoka tvrdost, otéruvzdornost, chemickd odolnost a stabilita pfi vysokych
teplotach. Naopak se vyznacuje nizkou odolnosti proti mechanickému a tepelnému rdzovému
zatizeni a ohybové pevnosti. Tento druh fezné keramiky se pouziva pro jemné dokoncovaci
operace.

Polosmésna oxidicka keramika (disperzni keramika) — Obsahuje 15 az 20% ZrO, a také muze
obsahovat 1 jiné slozky tieba CoO. Pfisada ZrO, zmenSuje nachylnost proti lomu a zvétSuje
houZevnatost. Na rozdil od ¢isté keramiky vykazuje vétsi pevnosti.

Smésnd oxidickd keramika (CM) — V tomto druhu keramiky se vyskytuji slozky TiN a TiC.
Ptisada TiC zvySuje odolnost vici tepelnym razim a piisada TiN taktéz vylepSuje odolnost
proti teplenym raziim a zvysuje pevnost.

Kompozitni oxidickd keramika - Vyskytuji se zde monokrystaly kiemiku SiC, jinak fe¢eno
whiskery v matrici Al,O3, které maji rovnomérnou jemnozrnnou strukturu. Hlavni ukolem
vlaken z SiC, je zabraiovat mikrotrhlindam v zakladni matrici. SiC vlakna maji pramér 0,1 az
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1 um a délku 5 az 100 um. Tyto vlakna zvySuji tvrdost za tepla, ohybovou pevnost, odolnost
proti lomu, otéruvzdornost a odolnost vii¢i tepelnym razim.
Vyroba fezné keramiky je srovnatelna v jednotlivych oblastech jako praskova meta-

lurgie. Sklada se z:

- Ptfipravy hmoty pfesného slozeni.

- Tvarovani.

- Lisovani (za studena, za vysokych teplot nebo izostatické lisovani za vysokych teplot).

- Findalni opracovani.

Zavaznym problémem u tohoto materidlu je velky vznik mikrotrhlin, které jesté za
pusobeni tepelného a mechanického namahani mohou mit za nasledek nenadalé poruseni bii-
tové desticky. Z toho diivodu jsou hledany zpisoby ochrany fezného klina:

- Zména mnozstvi ptisad (ZrOy, TiN, TiC, TiCN) a vyztuzeni wiskery.
- ZlepSeni technologie vyroby.

- SniZeni tepelného zatizeni bfitu néstroje.

- Jemnozrnnosti a malym vyskytem materidlovych defekti.

(a) (b)

Obr. 3.9 (a) Britové destic¢ky tfidy GC1115 [16] (b) Charakteristické opotiebeni VBD z fezné keramiky
[14]

3.6. Super tvrdé nastrojové materialy [14]

Do skupiny super tvrdé fezné nastrojové materialy mizeme zatadit polykrystalicky
diamant (PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB). Tyto dva materialy se pouZivaji
pro specialni operace, maji skvélé mechanické vlastnosti a to tvrdost a pevnost v tlaku.

Obr. 3.10 Diamantova bFitova desti¢ka s lama¢em tfisek [17] a b¥itové desticky z PKNB CBNO050C [18]
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Nevyhodou polykrystalického diamantu je, ze méa malou teplotni stalost (nad 800°C se
pieménuje na grafit) a z tohoto diivodu je zakazano obrabét materidly, jako jsou ocel a litina,
protoze pti velkém ohfevu dochézi k difizi mezi feznym ndstrojem a materidlem, ktery je
obrabén a tim dochazi k velkému opotiebeni na Cele nastroje. Jejich Siroké vyuziti je v oblasti
obrabéni nezeleznych kov: hlinikové slitiny, bronzy, mosazi, kompozity (sklenéna, uhlikova,
kevlarova vlékna atd.), slitiny titanu, keramika, tvrdé ptirodni materiadly (mramor, zula atd.)

Materialy na bazi polykrystalického kubického nitridu boru jsou velmi drahé a pouzi-
vaji se tam, kde nelze pouzit feznou keramiku. Nelze jimi obrabét mékké materialy, ale pouze
materidlu s tvrdosti nad 48 HRC to jsou: povrchové kalené oceli, slitina na bazi zeleza a ko-
baltu.

4. Metody urcovani reznych sil na britu Sroubovitého vrtaku

4.1. Prvni metoda urceni Feznych sil [1, 4, 12, 14]

Tato metoda je tipIn€ tou nejzakladnéjsi pii urCovani feznych sil na bfitu Sroubovitého
vrtéku. Je zaloZena na principu rozdéleni vysledné sily na tii sloZky (feznd, posuvova a pasiv-
ni slozka) a urceni fezného momentu. Tato metoda je spiSe urcena pro orientacni zjisténi vy-
sledné sily.

4.1.1. Sily pFi vrtani Sroubovitym vrtakem [1, 14]

Jak uz bylo uvedeno, vysledna sila se rozlozi na tii slozky: Reznou slozku F, posuvo-
vou slozku Fr a pasivni slozku F,. Na (obr.4.1a) je vidét rozlozeni feznych sil pfi soustruzeni a
na (obr. 4.1b) vidime rozlozeni feznych sil na Sroubovitém vrtaku, ktery ma dva bfity symet-
rické vici své ose. Na tomto druhu vrtaku vznikaji dvé vysledné sily, které jsou tvotfeny se-
¢tenim nebo odectenim jednotlivych slozek na obou bfitech Sroubovitého vrtaku.

SN

0

(a) (b)

Obr. 4.1 (a) RozloZeni Feznych sil pti soustruZeni (b) RozloZeni Feznych sil na b¥itu Sroubovitého vrtiku

(1]
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Rezna sila E. =F. +F.[N] (4.1.1)
Posuvova sila Fr = Fp1 + Fpy [N] (4.1.2)
Pasivni sila E, = Fp; — Fy; [N] (4.1.3)

V piipadé mame-li Sroubovity vrtak spravné a pfesné naostien, vychdzi nam sily na

obou bfitech shodné.
Fey = Fp = F/2[N]
Fr1 = Fry = F;/2 [N]
Fpp =Fp =E/2 [N] > E, =0[N]

4.1.1.1.  RozloZeni iFeznych sil na Sroubovitém vrtiku v bodech ostii [4]

(4.1.4)
(4.1.5)

(4.1.6)

Rozlozeni teznych sil v bodech ostii vrtaciho nastroje je v podstaté totozné jako pfi
ortogonalnim obrabéni, to je vidét na obrazku (obr. 4.2a). Na pfi¢ném ostii je thel ¢ela velice
negativni a thel stfizné roviny ¢ je hodné maly. Na obrazku (obr. 4.2b) je vidét, ze material je
vytlaGovan pti¢nym ostiim do Sroubovité drazky. Posuvova sila Fr je v bodech pti¢ného ostii

mnohem vét$i nez v bodech hlavniho ostfi.

+Y

_.Y

. sh> 2 :
T RPN .
i/
\ = F‘rN /
X /
Y i
(@ (b)

Obr. 4.2 (a) Rozklad sil pFi ortogonalnim obrabéni (b) Rozklad sil p¥i vrtani [11]
Ndzvoslovi obr. 4.2:

@ — Uhel roviny maximalnich smykovych napéti [°].
vy — Uhel &ela [°].

Fc — Rezna sila [N].

F; — Posuvova sila [N].

Fsh — Tangencialni sila v roving stiihu [N].

F, — Tangencidlni sila Cela nastroje [N].

F,~ — Normalova sila ¢ela nastroje [N].

F- Vyslednice sil [N].
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4.1.1.2. Reznd sila[1, 4]

Tato sila se oznaCuje jako F. a nejéastéji se urCuje z empirického vztahu (4.1.7).
V tomto vztahu vystupuji tii dilezité vlivy (vliv obrabéného materidlu, priméru vrtdku a po-
Suvu na otacku).

F, = Cp, - D*Fe - fYrc [N] (4.1.7)
Kde:
Crc — Tato konstanta vyjadiuje vliv obrabéného materialu [-].
Xgc — Tento exponent vyjadiuje vliv priméru vrtaku [-].
Yk — Tento exponent vyjadiuje vliv posuvu na otacku [-].

Vsechny tyto tfi hodnoty jsou uréeny empiricky a miizeme je najit v technické literatu-
fe. V tabulce (Tab. 4.1.1) jsou uvedeny piiklady hodnot jednotlivych konstant pro vypocet
fezné sily.

Tab. 4.1.1 Priklady hodnot konstant a exponentti pro vypocet rezné sily F¢ [1]

Obrabény materidl | Cgc | Xpe | Yre
Ocel Ry, = 750 MPa | 3650 | 0,90 | 0,78
Litina 200 HB 2450 | 0,85 | 0,80

Jiny zptsob jak urcit feznou silu F¢ je pomoci mérného fezného odporu nebo také na-
zyvany jako mérna fezna sila, ktera je definovana jako sila ve sméru hlavniho fezného pohybu
vztazena na jednotku prufezu tfisky.

F. =k, Ap [N] (4.1.8)
Kde:
kc — mérny fezny odpor obrabéného materialu [MPa].
Ap — priifez tidsky [mm?].

Stejné jako v predchozim pripadé mizeme hodnotu mérného fezného odporu vyhledat
v odborné literatute.

unlikowve coell

9000 e
S[}G[] e Heds litina —_— slitinové oceli
_ Tm:] 12']00 = — == lempercvana litina
o
6000 I, 10000
E \“\ =
& 5000 i & 8000
*.,‘0; 4000 . Y e
3 ) " N
= w%x%\_ \ B 5000 N
=] 3000 | — P \:‘\.M‘\ - =N \}i\w\ %
z AR R NN
ey “ -~
2 2000 SSRIEISNNESS g 3000 NN \\\\.& .
s AR RN NN RS e N Sy
,E 500 \';EF}“‘E}:‘*\: ..:-?5:*-..,\% 1 : \:\g.qb\%%\
— Bl = g e = E ‘-..:"n. e ] \\‘\
= SIS, o IR
SISERESINNESR e | SIS i
1000 TIEFESSISIYE A 1500 \‘“7“*:&:\‘:""%?%
B SRNN RSN
EGD FST h'?'u."‘f?.? I. \“::\“\3.:33%& 4o
I ~SRTE ; S
610 [ N2 10 ? RN S
oot oo20m™ogs 01 02030605 1 2 ¢ s | : S
5 0, 2 03040 001 002003 005 W1 0203 05 1 2z

Tlousthka Hisky a [mm] Tloustka tisky a [mm]

Obr. 4.3 Hodnoty mérného i‘ezného odporu nejéastéji pouzivané [21]
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4.1.1.3.  Posuvova sila [1]

Posuvova sila Fs se urc¢i obdobnym zplisobem jako fezna sila F. a to z empirického
vztahu (4.1.8). Nasledujici vztah zahrnuje stejné jako v ptedchozim ptipadé ti dilezité vlivy
(vliv obrabéného materialu, praméru vrtaku a posuvu na otacku).

F. = CFf - D¥Ff . fYFf [N] (4.1.8)
Kde:
Crs — Tato konstanta vyjadiuje vliv obrabéného materialu [-].
Xrt - Tento exponent vyjadiuje vliv priméru vrtaku [-].
Yks - Tento exponent vyjadiuje vliv posuvu na otacku [-].

Tyto hodnoty muzeme také najit v odborné literatufe, pro piiklad jsou uvedeny hodno-
ty konstant dvou obrabénych materialti v tabulce (Tab. 4.1.2). Na velikost posuvové sily ma
velky vliv jadro. Dlouhodobé studie ukazuji, ze jadro

ma vliv z 50 az 60% na velikost posuvové sily [12].
Na obrazku (obr. 4.4) je vidét prub&h posuvové sily
: na velikost jadra. Pramér jadra ku pruméru vrtaku

: byva u vétsich vrtakt okolo 15 az 20% a u mensich
vrtakd je to az okolo 50%. Zvedne-li se pomér z 20%
na 30% posuvova sila se zvétsi na dvojnasobek, ale
| | zvétsi-li se pomér z 20% na 40%, vzroste posuvova
Fed sila na Ctyfnasobek. Z tohoto divodu se musi prova-
dét korekce pti€ného ostii.

Obr. 4.4 Priibéh posuvové sily na velikosti jadra vrtaku [12]

Tab. 4.1.2 Priklady hodnot konstant a exponentti pro vypocet posuvové sily F¢[1]

Obrabény materidl | Cgr | Xpr | Ve
Ocel R,=750MPa | 865 | 1 | 0,72
Litina 200 HB 630 | 1 | 0,78

41.1.4. Rezny moment[1, 14]

Rezny moment odvodime ze znalosti empirického vztahu pro

teznou silu F¢ (4.1.7), tento vztah dosadime do vztahu (4.1.9) a
upravime na pozadovany tvar (4.1.10).
E. D
M :252:1[«' D:lC .Dch.fJ’Fc.D
. ¢ 2 4 4 ¢ 4 e
FA BREE =7 C, - D&FctD) . fyFe

Obr. 4.5 Pusobisté ifezné
sily[4] 34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 20} 1/2012
Katedra technologie obrabéni Martin Smejkal

1
M, = 7 Cr, - D@FetD) . fVFe [N - m] (4.1.10)

Vztah (4.1.10) mtizeme jesté dale upravit a to dosazenim vztahii (4.1.11) a (4.1.12) do
vztahu (4.1.10) a tim dostaneme konecny vztah pro vypocet fezného momentu (4.1.13).

_ LR 4111

Cy = 7 -] (4.1.11)

Xy = (xg, + 1)[mm] (4.1.12)
M, = Cy; - DXM . fYFc [N -m] (4.1.13)

Kde:

Xm — Vzdalenost pusobisté fezné sily od osy vrtaku [mm].
Cwm — konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-].
D — pramér vrtaku [mm].

f — posuv na otacku [mm/ot].

4.2. Druha metoda urceni Feznych sil [22]

4.2.1. Zakladni popis metody

Pfi popisu této metody je vychdzeno z experimentu, ktery byl proveden na Michigan-
ské univerzité. Zakladni mySlenkou je, Ze se fezna ¢ast Sroubovitého vrtadku rozdéli na jednot-
livé zakladni fezné nastroje, z anglického nazvoslovi (ECT). V jednotlivych ECT se fesi vy-
sledna sila pomoci jednotlivych slozek sil a ty jsou nasledné sumarizovany pomoci metody
kone¢nych prvka (MKP).

Na univerzit¢ v Michiganu byly provedeny 4 na sob& nezavislé testy, pii kterych se
ménily fezné podminky (obvodova rychlost a posuv) a proces vrtani bez fezné kapaliny nebo
s feznou kapalinou. Rezné podminky jako je obvodova rychlost a posuv jsou uvedeny Vv ta-
bulce (Tab. 4.1), kde jsou jednotlivé experimenty oznaceny jako D183, W183, W91, W61,
pismeno v nazvu oznacuje, jestli je proces vrtani s feznou kapalinou nebo bez (z anglického
nazvu Dry (D) — suchy a Wet (W) — mokry) a ¢islice za g)ismenem oznacuje pouzitou obvo-
dovou rychlost. Velikost materialového ubéru 384 [mm?®/s], rychlost posuvu 4,97 [mm/s],
hloubka vrtani 10,2 [mm] a ¢as vrtani je 2,0 [s], jsou ve vSech ¢tyfech experimentech stejné.

Tab. 4.2.1 Parametry vysokovykonného vrtani slitiny Ti-6Al-4V [22]

Experiment D183 | W183 | W91 | W61

Dodavka fezné kapaliny Ne Ano | Ano | Ano
Obvodova fezna rychlost [m/mm] | 183 183 91 61

Posuv [mm/ot] 0.051 | 0.051 | 0.102 | 0.152
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4.2.2. Experimentalni nastaveni

Experiment byl proveden pti vysokovykonném vrtani titanové slitiny Ti-6Al-4V, pii
pruméru obrobku 25 mm. Primér Sroubovitého vrtaku je 9,92 mm a byl pouzit z katalogu
vrtacich nastroji od firmy Kennametal (K285A03906). Pro piivod kapaliny jsou pouzity dvé
trysky, které privadeji kapalinu pod tlakem 0,2 MPa. Ve Sroubovitém vrtaku jsou zavedeny
dva termoclanky (TC) o priméru jejich $picek 0,127 mm (Omega 5STC-TT-E-36-72), tyto
termoclanky slouzi pro méfeni teploty pii vrtani na bfitu nastroje.

Experimentalni nastaveni je uspofaddano tak, ze obrobek je upnut do vietena a otaci se,
nastroj je upevnén na pevno Vv upinacim zatizeni a to z divodu, ze ve Sroubovitém vrtaku jsou
umistény termoclanky a bylo by slozité vyftesit takové nastaveni, aby se mohl vrtak otacet a
obrobek stat. VSe je vidét na obrazku (obr. 4.6a) a na obrazku (obr.4.6b) je vidét umisténi
termoclankil v néstroji. Jednotlivé termoclanky jsou oznaeny jako TC1 a TC2 a jsou umisté-
ny v brousenych drazkach blizko ostii a na bo¢ni sténé vrtaku. Je zde také vidét umisténi sou-
fadného systému a to tak, ze osa Yt je rovnobéznd s ostfim a osa Xt je na ni kolma.

Na obrazku je videt:

Workpiece — obrobek

Drill — vrtak

Thermocouple wires — draty termoclankt

Fluid hose - hadice pro vedeni chladici kapaliny
Fluid jets — chladici trysky

Dynamometr- dynamometr

Thermocouple
wires * ‘
\ Dynamometer
A/ s

3

Obr. 4.6a Experimentalni nastaveni [22]

Souradnice termocldanki v [mm]:

TC1 (0.39, 3.10)
TC2 (-1.04, -2.91)

Obr. 4.6b Nastaveni termoc¢lanku [22]
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4.2.3. Model Sroubovitého vrtaku

Model nastroje byl vytvoten pomoci CAD Softwaru, SolidWorks ™. Parametry Srou-
bovitého vrtaku byly vzaty z katalogu firmy Kennametal. Na
obrazku (obr. 4.8a) je vidét bo¢ni pohled nastroje a na obraz-
ku (obr. 4.8b) je vidét pohled shora na feznou cast a jesteé je
zde vidét rozdé€leni pti¢ného ostii a fezné hrany na jednotlivé
zakladni fezné nastroje. Piicné ostfi je rozdéleno na 2 ECT a
fezna hrana na 5 ECT, dohromady tedy mame 7 ECT na jed-
nom bfitu a pulce pricného ostii. Z divodu, ze mame dvou-
bfity nastroj, musime pocitat celkovy pocet ECT na 14.

Obr. 4.7 Pritez profilu Sroubovi-
tého vrtaku (K285A03906) [22]

Parametry nastroje:

Uhel sklonu §roubovice 30 [°],
Vrcholovy thel 135 [°],
Délka $picky 1,9 [mm],

Pramér diry pro feznou kapa-
linu 1,4 [mm],

Uhel pti¢ného ostii 52 [°],
Uhel hibetu 7 [°],

Radius pii¢ného ostii 1,4[mm],

Délka pti¢ného ostii 1,8 [mm].

(a) (b)

Obr. 4.8 (a) Model §roubovitého vrtaku bo¢ni pohled, (b) horni pohled s jednotlivymi ECT [22]

Kazdy zékladni fezny nastroj (ECT) ma pfimkovou feznou hranu. Délka ECT na fezné
hrané je 0,71 mm a na pficném ostii ma kazdy ECT délku 0,85 mm. Obr. 4.9 ukazuje pribéh
uhlu ¢ela, tihel skonu ostii a thlu mezi osou vrtaku a ECT. Tyto uhly byly zjistény z pevného
modelu, protoze zatim neexistuje zadny vzorec pro vypocet téchto thli na tomto typu Srou-
bovitého néstroje. Uhel ¢ela v prvnim ECT na pfi¢ném ostii je -29° a ve druhém ECT na piié-
ném ostii je thel Cela -9°. Jestlize srovndme konvekéni Sroubovity vrtak s vrcholovym thlem
118° je thel ¢ela — 59°, z tohoto je vidét Ze Sroubovity vrtdk pouZity pro tento experiment ma
mnohokrat mensi uhel ela.

37



Bakalarska prace, akad. rok 2011/2012

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra technologie obrabéni

Martin Smejkal

M~ ! ! !
i i i i
! ! ! !
.....
©! ! ! !
7 ! ! ! !
ol BT T TR
||||| L o o o AL o L oo —_—— - —
m i i i
> ! \ ! !
R A
= ! ! !
! ! !
- ! ! !
B e T A N SN A S SR SN SN SN SRS SRR SU
...L_.,... | | | "
- I A By it HE it B = s Sy A R A A i
SHEL L
4G ! ! !
J W~ ! ! !
f f } f
Ty o= o o o = =
[-] B1o2 1on AsopeurioN

0.8

0.4 0.6
alenost od osy vrtaku (r/R)

Vzd
Obr. 4.9 Uhel &ela, tihel sklonu ostii, iihel mezi osou vrtiku a ECT [22]

0.2

0

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 20} 1/2012
Katedra technologie obrabéni Martin Smejkal

6

7

Obrobek
(@) (b)

Obr. 4.10 Zobrazeni postupného zajizdéni nastroje do obrobku [22]

34 ;
Obrobek

Za predpokladu, Ze se to¢ivy moment a posuvova sila neméni Vv jednotlivych ECT a
obrobek neni deformovan béhem vrtani, miiZze byt nalezena charakteristika postupného
zvySovani posuvove sily a to¢ivého momentu v Case, za predpokladu, ze je kazdy ECT
Vv zabéru. Po proniknuti $picky vrtaku do obrobku (obr. 4.10) jsou pusuvova sila a to¢ivy
moment ovlivnény kontaktem mezi tfiskami, té¢lem Sroubovitého vrtdku a dirou a kontaktem
mezi tfiskou a sténou diry. Velikost posuvové sily a to¢ivého momentu mtze také ovlivnit
morfologie tfisky a opotiebeni vrtaku.

4.2.4. Mechanika Sikmého rezani v ECT
A — Uhel sklonu osti [°].

W,
Smér o — Normalovy thel ¢ela [°].
obrabéni “C-DT , _y a
—ie: \\/u‘ 0 — Uhel mezi osou vrtaku a ECT [°].
\V/ Thska F, n — Uhel odvodu tiisky [°].
,{! \\ & ¢ — Uhel stfizné roviny [°].
0 ) — ‘L a— Tloustka odfezavané vrstvy [mm].
! ac - Tloustka téisky [mml].
a Fry — Posuvova sila [N].
2 l-‘ .
' T — To¢ivy moment [N/m)].
ECT
X Fc — Slozka vysledné sily v ose X [N].
F; Obrobek Fi — Slozka vysledné sily v ose Y [N].
Obr. 4.11 Model $ikmého Fezéni v ECT [22] Fi— Slozka vysledné sily v ose Z [N].

Fn — Norméalova slozka vysledné sily [N].

Ft — Paralelni slozka vysledné sily [N].

Na obrazku (obr. 4.11) mame ortogonalni soufadnicovy systém, ktery je tvofen osami
X,Y aZ. Osa X je ve sméru obrabéni, osa Z je kolma na rovinu urenou osou X a feznou
hranu ECT. Osa Y je kolmé na 0sy X a Z a tvofi tim pravouhly soufadnicovy systém. Pisme-
nem T je oznaCen to€ivy moment, ktery generuje slozku vysledné sily F¢, tato slozka je v ose
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X. Slozka vysledné sily v ose Y je oznacena jako F; a slozka v 0se Z se oznacuje jako F;. Po-

suvova sila je oznacena jako Fry a je rovnobéZzna s osou vrtaku a miize byt rozloZena na sloz-
ky FiaF.

Vysledna sila miize byt jesté rozlozena na dalsi slozky a to paralelni F, a normalovou
slozku F. Fs je tieci sila ve sméru odchodu ttisky. Protoze vysledna sila lezi v roviné defino-
vané slozkami sil F, a Fy, F| je zavisla na slozkéch sil F; a F.

cos 8 Vcos?A + cos?0

+
Lcos A t cos A

Fry =— [N] (4.2.1)

_ F.(sinA —cosAsinatann) — F, cosa tann

= N 4.2.2
: sinAsinatann + cos 4 ol ( )
F, cosA sindl 0][-1 0 0 0 sinn| g
F.t =|sinA cosA O0|[ 0 sina cosa [|0 cosy {Fn} (4.2.3)
F; 0 0 11L0 cosa —sinalll 0 f

(cosa cosA)F, + sina F,

Fr = N 4.2.4
! cosAcosn + sinasinAsinny N] ( )

v Fry(sinAsinatann + cosA) cos A + F,(sinA — cos Asin a tann) cos 0
t =

[N] (4.2.5)

Vcos2A — cos?0(sin Asina tann + cos 1) + cos a tan cos 6

Pomoci vySe uvedenych vztaht se vypocitaji jednotlivé slozky sil. Podle vztahu
(4.2.1) se vypocita posuvova sila Fry. Pomoci vztahu (4.2.2) se vypocita slozka vysledné sily
Fiv ose Y.V matici (4.2.3) je vidét zavislost slozek vysledné sily (F, Fc a Fy) na slozkach
vysledné sily (F, a Fy). Ttect sila Ff je vyjadfena pomoci vztahu (4.2.4). SloZku vysledné sily
Vv 0se Z vyjadiime tak, Zze dosadime vztah (4.2.2) do vztahu (4.2.1) a jednotlivymi Gpravami
dostaneme kone¢ny vztah (4.2.4) pro slozku sily v ose Z. Slozka vysledné sily F v ose X se
pomoci vztahu (4.2.6), kde T je to¢ivy moment [N/m] a r je vzdalenost od osy vrtaku do stie-
du ECT [mm].

[N] (4.2.6)

Rychlost odchodu tiisky je feSena pomoci vztahu (4.2.7), kde V je fezna rychlost.

_ cos Asin ¢ )
V.=V cos 1 cos(p — @) [m/min] (4.2.7)
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4.2.5. Vysledky jednotlivych méfeni

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly (4.2.1) na univerzité¢ v Michiganu byly
provedeny 4 na sob¢& nezavislé experimenty pii riznych parametrech viz kapitola (4.2.1).

= Méfeni —FEM

100

|
wn

Teplota [°]
n
=}

P30 1/ AR S ) A S
0 ———
0 5 10
Hloubka vrtani [mm] Hloubka vrtani [mm]

Obr. 4.12 Srovnani naméfenych a vypocétenych teplot na TC1 a TC2 [22]
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Na vySe uvedeném obrazku (Obr.4.12), je vidét srovnani naméfenych a vypoctenych
hodnot teplot jednotlivych termo¢lankt pii riznych méfeni. Cerna kiivka zobrazuje vypodte-
né hodnoty pomoci modelu tepelnych kone¢nych prvki, z anglického nazvoslovi vyplyva
zkratka FEM. Seda kiivka ukazuje naméfené hodnoty. Priibéh teploty je zavisly na hloubce
vrtani. Nejvyssi hodnoty jsou u experimentu D183, ktery je provadén pii vrtani bez fezné ka-
paliny. U dalSich tfi experimentt W183, W91 a W61 které byly provedeny pii vrtani
s dodavkou tezné kapaliny, vychazeji vysledky méteni podobné v zavislosti na obvodové
rychlosti. Z toho méfeni vyplyva, Ze pfi vrtani bez ptivodu fezné kapaliny je nejvyssi teplota a
S ubiranim fezné rychlosti a dodavkou fezné kapaliny se teplota snizuje. Na obr. 4.13 je vidét
rozlozeni teploty v jednotlivych ECT na pfi¢ném ostii a fezné hrané.

ECT1 - —-ECT2 —ECT3 —ECT4
—ECTS — - ECT6 =—ECT7

Twiss T
- — - - — : ___ S — —_
_ ] I Twer T T
i B R E— e
g 600 -~ i i T (il sttty
DH E P , T
4 - A - 4 - = -
SR I A ——— r———
0 : | ’. |
0 5 10 0 5 10
Hloubka vrtani [mm)] Hloubka vrtani [mm)]

Obr. 4.13 RozlozZeni teploty na jednotlivych ECT [22]

Na nésledujicim obrazku (obr. 4.14) je zndzornén pocitacovy model s pribéhem teplo-
ty na Sroubovitém vrtaku. Jsou zde zndzornény vSechny provedené experimenty posloupné
sefazené od D183, W183, W91 a W 61. Na obrazku (obr 4.15) je znazornén pribéh maximal-
niho a minimélniho hlavniho napéti naptic pficného ostii a fezné hrany.
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(c)
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390
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[ 225
184
143
102
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n
'
.

(d)

Obr. 4.14 Pocitacovy model znazornujici pribéh teplot v jednotlivych experimentech (a) D183, (b) W183,
(c) W91 a (d) Weél [22]
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Obr. 4.15 Znazornéni pribéhu maximalniho a minimalniho hlavniho napéti podél pii¢ného ostii a fezné
hrany [22]
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Obr. 4.16 Porovnani naméfenych a vypoc¢tenych hodnot posuvové sily a to¢ivého momentu [22]

Ve vySe uvedeném obrazku (Obr. 4.16) je naznacena V grafech posuvova sila a to¢ivy
moment na relativni vzdalenosti od osy vrtdku (1/R). V kazdém z téchto grafli jsou vyobraze-
ny hodnoty naméfenych a vypoctenych jednotlivych veli¢in, a to posuvova sila a to¢ity mo-
ment. V nasledujici tabulce (Tab. 4.2) je vyobrazeno srovnani vypoctenych a namétenych
hodnot, a to: posuvova sila, to¢ivy moment a vykon. Na dal§im obrazku (Obr. 4.17) je zna-
zornén pocitatovy model vybranych ECT (ECT1, ECT4 a ECT7) s pribéhem teplot béhem
obrabéni jednotlivych ECT.
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Tab. 4.2.2 Srovnani posuvové sily, to¢ivého momentu a vykonu [22]

Experiment D183 | W183 | W91 | W61
Exp. | 576 | 621 | 871 | 938
Posuvova sila [N]
FEM | 669 | 638 | 977 | 1114
Exp. | 1,94 | 2,21 | 2,64 | 3,10
Tocivy moment [N/m]
FEM | 1,98 | 1,18 | 3,55 | 5,08
Exp. | 1189 | 1355 | 1620 | 1902
Vykon [W]

FEM | 1218 | 1118 | 2179 | 3121

Teplota [°]

Nastroj Obrobek i3

388

347

306

265

225

184

143

102

61

20

(a)

Teplota [°]
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C o
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B e

363

249

135

20

(b)

Teplota [°]

1340

1220

L_{ 1100
]

o 6o

= 740

12k

(c)
Obr. 4.17 RozloZeni teploty v experimentu D183 na vybranych ECT: (a) ECT1, (b) ECT4 a (c) ECT7 [22]
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4.3. Treti metoda urceni iFeznych sil [24]

Tato metoda vychazi z analytické metody kone¢nych prvki pro ptfedpovidani posuvo-
vé sily a to¢ivého momentu. Tento postup je zaloZen na principu ortogonalniho obrabéni.

4.3.1. Ortogonalni obrabéni

Celo
nastroje

Obr. 4.18 Model Sikmého Fezani [24]

Na vy3e uvedeném obrazku je vidét model §ikmého fezani. Uhel sklonu hlavniho ostii
je oznacen jako i, hloubka fezu je oznacena jako t; a Sitka fezu je oznacena jako b. DileZitym
pfedpokladem je, Ze tfiska je vytvarena stfiznou silou, ktera plisobi v roviné¢ CJFD, kde hlavni
fezna hrana je CD. Tii dimensionalni obrabéni miize byt interpretovano jako rovinna defor-
mace ortogonalni fezané vrstvy. Typicka rovina je IHERQGC, kterd je v (obr. 4.18) vysrafo-
vana. Tato rovina je definovana feznou rychlosti V a rychlosti odvodu tfisky V.. ptimka CE je
povazovana za shodnou se stfiznou rovinou a pifimka HI mlize byt povazovana za nedeformo-
vatelnou tloustku tfisky v ortogonalnim obrabéni. Jiné roviny, které jsou rovnobézné
s rovinou IHERQGC musi mit shodny efektivni stfizny uhel ¢ a efektivni thel cela a. ale
zaroven maji jinou tloustku fezu t. Efektivni thel o, je méfen v roviné dané rychlosti odvodu
tiisky V. a fezné rychlosti V, to je definovano thlem mezi smérem odchodu tiisky a normélou
fezné rychlosti. Tento thel zavisi na thlu odvodu ttisky 7., uhlu sklonu ostii i a na uhlu ¢ela
on. Efektivni uhel o, se uréi ze vztahu (4.3.1).

a, = sin~1(sina,cosi cosn, + sinn.sini) [C°] (4.3.1)
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Uhel odvodu tfisky n¢ se mize odvodit pouzitim piistupu minimalni energie. Totalni fezna
energie sklada z miry stfizné energie Us na stfizné roviné a z miry tfeci energie na Cele nastro-
je Us. Us se vypocita ze vztahu (4.3.2).

U, =t A [] (4.3.2)
Kde:
17— Napéti ve stiizné rovin¢ [MPa].
Vs — Stiizna rychlost ve stfizné roviné [m/s].

A — Je plocha ur&ena rovinou CJFD a je uréena vektorovym souginem CE a CD [m?].

Soutadnice vektortt CE a CD jsou popsany ve vztazich (4.3.3) a (4.3.4).

t,cosa, ticosa, \?
CE = ) ( ) —t?,t, (4.3.3)
C0SA,COSN LGP, cOSa,COST,
CD = [~btgi, b, 0] (4.3.4)

Plocha A se ur¢i ze vztahu (4.3.5).

A= b\/tf(l + tg2i) + z2 (4.3.5)

Kde konstanty z se ur¢i z nasledujiciho vztahu (4.3.6).
p / N
z= + [(p? —t7) tgi (4.3.6)
tgPe 1

ticosa,

p=—-—7— (4.3.7)
cosa,cos,
Rychlost ve stfizné roving Vs urci ze vztahu (4.3.8) Pak dosadime do vztahu (4.3.2) vztah

(4.3.8) a dostaneme vztah pro miru energie Us.

T Acosa,
=—- - 4.3.8
° COS(¢e - ae) ( )
Mira tieci energie se urci ze vztahu (4.3.9).
sing,
Up = FF————V (4.3.9)

cos(pe — a.)

Kde F; je tieci sila ktera pasobi na ¢elni plose. Celkova mira energie se vypocte seétenim Us a
Us. Ft se vypocita pomoci vztahu (4.3.10). Kde B je tfeci thel.

F Tgsinficosa,
t COS(¢e +B - ae)Sind)e

Q (4.3.10)
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0 bt

e S (4.3.11)
cosl cosay,

Mira energie zavisi na thlu odvodu tfisky 1, ktery neni zndmy. Avsak, tthel mize byt
nalezen z podminky, ze tfiska odchazi ve sméru minimalni fezné energie U. Ze zavislosti na
minimalni fezné energie mohou byt odvozeny slozky sil z geometrickych podminek.

Fy = Nicosa,cosi + F;sina, (4.3.12)
Fy, = —N;cosa,, + Ficosn.cosa, (4.3.13)
Fr = —N;cosay,sini + F sinn.cosi — F.cosn.sini sina, (4.3.14)

Kde:

Fy — Rezna sila [N]

Fv — Posuvova sila [N]
Fr — Pfi¢na sila [N]

N; — Normalova sila [N]
Fi — Tteci sila [N]

Slozky sil jsou funkcemi ap, 1, b, t; a 7, vSechny tyto funkce jsou znamé, kromé n, ale
ten se mlze vyfesit pomoci minimalni fezné energie.

4.3.2. Vrtaci model

Pomoci analytické metody konecnych prvkl Sikmé obrabéci technologie byly zjistény
v kazdé sekci vrtaci sily na fezné hran€. V kazdé Sikmé fezné ¢asti jsou pocitany fezné sily, ze
kterych se odvozuje posuvova sila a toivy moment. Pro Sroubovity vrtdk jsou definovany tfi
diilezité parametry: Uhel stoupani $roubovice, vrcholovy thel (2p) a §itka miizky (2w). Oba
uhly Sroubovice a vrcholovy thel ovlivituji tthel ¢ela podél fezné hrany. VéEtsi thel stoupani

Sroubovice ma za nasledek pozitivngjsi thel Cela, ktery zlepSuje fezny vykon, ale zaroven
oslabuje vrtak.

4.3.2.1.  Silové ucinky na iezné hrané

Ve vrtacim modelu je kazda fezna hrana rozd€lena na Sikmé fezaci ¢asti, ve kterych jsou od-
vozeny vrtaci sily. Pro kaZzdou ¢ast museji byt znami ihly ¢ela a sklonu hlavniho ostfi. Pro
piimou feznou hranu je uhel sklonu ostii oznacen jako i a normalovy uhel ¢ela jako a,. Oba
tyto hly se zjisti pomoci nasledujicich vztaht.

wsinp

sini = (4.3.15)
tga, = cosi(tgascosCs + tgay,sinCs) (4.3.16)
Kde:
tgd tgi
t = - 4.3.17
§%s tgCs,  sinC ( )
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cosp

cosCs = -
cosi

t =2 !
gap = 7TL

2nr
6=tg” ()

w — Je polovina tloustky sit¢ [mm]
r — Polomér vrtaku [mm]
L — Délka sklonu $roubovice [mm]

Martin Smejkal

(4.3.18)

(4.3.19)

(4.3.20)

Zavislost normalového tihlu ¢ela a thlu sklonu ostfi na poloméru vrtaku, pro Sroubovity vrtak
o pruméru 25.4 mm, thlu stoupani Sroubovice 30°, vrcholovém thlu 118° a polovinou tloust’-
ky sité¢ 3,07 mm (w) je vidét na nize uvedeném obrazku (obr. 4.19).

60 - -
— ] Uhel sklonu ostii
S 40 3 -
= ]
0 ;
= 204 - -
e ]
- :
~ 0 -
5 O
o 4
2 -20 1
=) -
o403 -
C .
5 B0 - - - -
-BD ] T Ll LI | L LI L) ] LI T LI ] L] LI L) L] L) L] L ] L]
0 2 4 8 10 12
r [mm]

Obr. 4.19 Zavislost ihlu sklonu ostii a hlu ¢ela na poloméru [24]

Na dal$im obrazku (obr. 4.20) jsou znazornény sméry lokalnich sil (Fy, Fy, Fy) a glo-
balni slozky sil (Ftang, Fthrust: Frad) pro typické misto podél fezné hrany vrtaku. Globalni slozky

(4.3.12,4.3.13 2 4.3.14).

Ftang = Fy

(r>—w

Froa = Fr

2

sinp — Fycosp
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Fippuse = Frcosp + Fy %sinp (4.3.23)

4 Smer
IJ otaceni
< )/
PR
Vrcholovy /
uhel
(a) bocni pohled (b) horni pohled

Obr. 4.20 Usporadani piisobicich sil na fezné hrané vrtaku [24]
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Obr. 4.21 Eulertiv model kone¢nych prvki [24]
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4.3.2.2.  Silové ucinky na piicném ostii

Hlavni odebirani materialu je feznou hranou, pii¢né ostii také pfispiva k ubirani mate-
ridlu, ale neni to efektivni. To je z divodu velké negace thlu ¢ela a malé fezné rychlosti bliz-
ko osy vrtaku. Rezné sily, které ptisobi na piiéném ostii, p¥ispivaji vice jak polovinou celkové
posuvové sily, zatimco to€ivému momentu pfispivaji minimalné. AvsSak, pfi¢né ostii odstra-
niuje malo materidlu, hraje dilezitou roli v poskytovani vrtaku vzdorovat ohybovému momen-
tu, ktery ma za nasledek vibrace a nevyvazené sily pfi vrtani.

Pro vrtak s vrcholovym thlem cela 118°, je uhel Cela v ortogonalni ¢asti roven -59°.
Vrtani pod tak znacné negativnim thlem cela je velmi rozdilné na vylepSeném modelu
Lagrangeové konecnych prvkl. Avsak, Eulertv pfistup mize byt GspéSné aplikovan na orto-
gondlni fezani s velkym negativnim uhlem, jestlize je bezpecné navrzen. Euleriv model je
znazornén na vyse uvedeném obrazku (obr. 4.21).

4.3.3. Experimentalni ovéieni

Experiment byl proveden stroji Bridgeport s pouzitim Sroubovitého vrtaku z rychlofezné oceli
s tloustkou sité 3.2 mm, hel stoupani Sroubovice 30° a s vrcholovym thlem 118°. Obrobek
byl z oceli typu AISI 1020. Rychlost ota¢eni vietena 302 ot/min. Byly pouzity tfi priméry
vrtakl a to 6.35, 9.53 a 12.7 mm a tfi posuvy 0.051, 0.076 a 0.102 mm/ot

Experimentalni mefeni | ® 0.102 mm/ot Exp. &4 0.076 mm/ot Exp. ® 0.051 mm/ot Expl

MEP —=— (0.102 mmiot —&— 0.076 mm'ot —&— 0.051 mm/ot
1000
o B0O0 -
'la -
-
z i
PE ﬂ-ﬂﬂ:
]
=]
Ay i
400 -
200 T T r T T T
6 a8 10 12

Prumeér vrtaku [mm]

Obr. 4.22 Srovnani naméfenych a vypoétenych posuvovych sil [24]
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V tabulce (tab. 4.3.1) jsou uvedeny hodnoty vy¢teného a naméfeného to¢ivého momentu a
posuvove sily.

Tab. 4.3.1 Srovnani vypoctenych a namérenych hodnot posuvové sily a toc.

Momentu[24]
Primér vrtaku |  Tocivy moment [Nm] Posuvova sila [N]
[mm] MKP model | Experiment | MKP model | Experiment
6.35 1.61 1.81 735 775
9.53 3.47 3.51 1040 1070
12.7 6.17 5.88 1380 1440

Tab. 4.3.2 Sekce pii Sikmém fezani pro vrtak s prliimérem 12.7 mm, thel sklonu Sroubo-
vice 30°, vrcholovy thel 118°, Sirka sité je 1.70 mm, otacky vietena jsou 302 ot/min. [24]

r[mm] | Rezna | Hloubka | Sitka | Uhel sklonu | Uhel ¢ela | Uhel | Fung | Frag | Fiwust | ToGivy
rychlost fezu fezu Ostii an [°] odvodu | [N] [N] [N] | moment
V [mm/s] | t;[mm] | [mm] i[°] téisky [Nmm]
ne[°]
5.82 183.9 0.051 | 1.04 7.7 28.3 1 95.1]30.2|39.6| 554
4.78 151.1 0.051 | 1.04 8.8 22.3 4 100 | 32.9|40.4 | 476
3.73 118.1 0.051 | 1.04 11.3 15.1 6 107 | 36.1 | 43.9 | 398
2.69 85.1 0.051 | 1.04 15.7 6.0 11 118 | 42.0|49.3| 318
1.63 51.3 0.051 | 1.04 26.6 -8.6 21 143 | 57.3 | 57.0 | 233
0.97 30.5 0.051 | 0.28 0 -59.0 0 359| 0 [645| 348
0.69 21.6 0.051 | 0.28 0 -59.0 0 359 0 |[645| 248
0.41 13.0 0.051 | 0.28 0 -59.0 0 359| 0 [645]| 147
0.14 4.3 0.051 | 0.28 0 -59.0 359| 0 |[645| 5.03
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5. Zavér

V bakaléiské praci jsou popsany tfi metody urCovani feznych sil na bfitu Sroubovitého
vrtaku. VSechny tyto metody vychazeji z experimenti, které byly v minulosti provedeny na
riznych univerzitach nebo institutech ve svéte. V této bakalarské praci jsou uvedeny tii meto-
dy urovani feznych sil pti vrtani, kazda z téchto metod ma své specifikace.

Prvni metoda je zalozena principu, ze vyslednou silu rozlozime na tfi slozky a to: fez-
nou slozku, posuvovou slozku a pasivni slozku a urcuje se fezny moment. Tyto sily se urcuji
z empirickych vztahli. Tato metoda neni moc pfesnd a je spise orientacni.

Druhé metoda je zalozena na principu, ze se fezna cast Sroubovitého vrtaku rozlozi na
jednotlivé zakladni fezné nastroje (ECT), ve kterych se urCuje posuvova sila za pomoci toci-
vého momentku a péti slozek sil. A pomoci metody konecnych prvkii se vypocita vysledna
sila, ktera ptisobi na nastroj. Tato metoda je piesnéjsi nez predchozi a ma velkou oblast pouzi-
telnosti a je asi zatim tou nejlepsi metodou, ktera byla vyvinuta.

Treti metoda je zalozena na principu ortogonalniho obrabéni a miry celkové energie.
Jako v piedchozim piipadé je Sroubovity vrtak rozlozen na jednotlivé elementy, vysledna sila
je feSena pomoci tocivého momentu a slozek sil pomoci Eulerova modelu kone¢nych prvkd.
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