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ABSTRAKT

Cilem bakaléské prace je popis vznik tepla a metody jehéremi Wetn
charakteristiky jednotlivych kontaktnich a bezday¥ch teplongri a snimaua teploty.
Teplota ve zvolenych bodech na siti polotovaru lmgédiena pomoci rini termokamery.
Vysledky n&teni umoznily sledovani vlivu technologickych podelkinna teplotu

frézovani a brouseni.

Kli¢ova slova: teplo, teplota, teplémmetody ngieni, frézovani, brouseni.

ABSTRACT

The Bachelor thesis describes heat generation agithoas of its measurement.
Furthermore, the characteristics of the contact aod-contact thermometers and the
temperature sensors are included. A network waatenieon the sample to measure the
temperature in the given points by the manual tbeamera. Finally, the results made it
possible to study the influence of technologicahdibons on the temperature during

milling and grinding.

Keywords: Heat, Temperature, Thermometer, Measuhfteihods, Milling, Grinding.
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UvoD

Teplota jecasto vyuzivanou technickou v&hou. Ma velky vliv na stav vyrolik
i vyrobnich zg&izeni. Jeji sledovani adieni je dilezitym predpokladem pro kvalitni

vyrobu a tim i jeji optimalizaci.

Témet veSkera energiefezného procesu je transformovana v teplo, které je
negiznivym cinitelem pisobicim na &astniky tohoto procesu, igdevsSim nastroj

a obrobek. Je tedy nezbytnéiihteploty vzniklé @i obrakeni a teploty odvaghé.

K tomuto nefeni slouzi Siroky sortiment jak bezdotykovych takkontaktnich
teplonmera, snima&u teploty a senzdr jejichz rozélni a charakteristika je v praci
nastigna. Tyto néfice teplot maji rozsahlé uplam nejen v technice, ale i ve stavebnictvi

a energetice.

Na hodnoty mitenych teplot maji vliv dané technologické podmiokyalkEni. Touto
problematikou se zabyva praktickast prace. Dale je zde popsan princip bezdotykového

i kontaktniho ngreni.

Vzhledem k tomu, Ze technologie nasir@ metod pouzivanychiipobrakeéni se
neustale vyviji, prav teplota je jednim z wezitych faktodi, kterou je nutné do
optimalizace obr&ziho procesu zahrnout. Vyznamnou roli hrafedevsim u tepelnych
dilataci obrobku i nastroje, kdy je Wvvysokym teplotam v obré&ieim procesu ovlivéna
vysledna pesnost obrami a samoiejme také Zivotnost nastroje, coz ma bezpmexhti

vliv i na ekonomickou stranku vyroby.
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1 TEORIE OBRAB ENI

Teorie obrabni vyswtluje fyzikalni podstatu procesu obegdd, jimz rozumime od-
délovanic¢asti materialu item nastroje ve forgtrisky, a utuje zakonitosti tohoto procesu
ve vztahu k parameim feznych podminek. Obréti proces se realizuje v obg@lm sys-
tému, ktery Ize obeénclenit na subsystémy obré&tich strofi, feznych nastr@j, manipu-
lacnich prostedki a obrakciho prostedi. Objektem obraciho procesu je obrobek a za-

kladnim vystupem obr&biho procesu jsouifslusné obrobené plochy. [6]

Pti obrak®ni dochazi k odtlovani ¢astic materialu obrobkuiibtem nastroje. Vlastni
proces fyzikals-mechanického odtbvani materialu obrobku se specifikuje jatezani,
respektiverezny proces. V zavislosti natgobu oddlovani materialu se rozli$ézny pro-
ces kontinudlni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavamiskontinualni (hoblovani, obrazeni)
a cyklicky (frézovani, brouSeni). Realigzny proces probiha zacuych feznych podmi-

nek, které jsou s@asti obrabcich podminek. [6, 9]

1.1 Vznik tepla a tepeln& bilance

1.1.1 Vznik tepla pri Fezéni

P odirezavani vrstvy materialufibem nastroje a jeji transformaciisku vyvine se
urcité mnozstvi tepla. Toto teplo vznikéepenou prace vynaloZzené na vzniksky a jeji
odvedeni z mistd#ezu. Je proto celkové teplo, které vznika ffgzani, sottem dikich
mnozZstvi tepla, a to tepla vzniklgehim tisky o ¢elo kitu, teplo vzniklé tenim HKbetu

o plochuiezu a teplo vzniklé praci spebovanou na zaténi ¥isky. [9]

V teplo se pemeénuje prakticky vSechna mechanicka préeeani. B fezani dohazi
obecrt k velmi vysokym stupam plastické deformace. Podle vyslédéxperimentalnich
praci dochazi k intenzivnimu pohlcovani energiezeou prvnich stadiich deformace a od

uré¢itého okamziku se toto mnozstvi jiz né&mh a jeji podil na celkavvynaloZené praci
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proto klesa. Zanedbame-li nepatrny podil celkogegfezani, ktera se v teplo rnepeni,

muzeme celkové mnozstvi tepla vyvinutéhogbrakeni ukit z rovnice (1) [9]:

1.1.2 Tepelna bilanceiezného procesu

Béhem obrabciho procesu se téiih veSkera energigezani transformuje v teplo.
Teplo fezného procesQ@e vzniklé @i odebrani witého mnozstvi materialu jefiplizné
rovné pracirezného proceske. Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickycHatenaci
pii tvoieni tisky, v oblastiiteni ¥isky pocele nastroje a v oblastieni tbetu po obrobené

ploSe. [1, 6]

Vzniklé teploQe je odva@no do jednotlivych prvi[1, 6]:
- teplo odvedenéiskouQr
- teplo odvedené obrobke@u
- teplo odvedené nastroje@y

- teplo odvedenéeznym prosedimQpg

Qe =Qr +Qo +Qy +Qpr (2)

Obr.1 Vznik a odvod tepld 2]
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Podil jednotlivych odvathych slozek tepla&aezného procesu deigky zavisi na te-
pelné vodivosti materiél obrobku a nastroje, n@znych podminkach {pdevSimiezna
rychlost),fezném prosedi a geometriiiitu nastroje. [1, 6]

~7s v 2

NejvetSi ¢ast tepla vzniklého ip obrakEni je v idealnim fipac odvadna tiskou.
Nejvétsi teplo vznika v rovié sttihu. Teplo vznikajici v oblastithetu by nélo byt udrzo-

e

Vano na co mozna nejnizSich hodnotéach. [6]

Treni na dele 20% Do noze 3%
\% ‘b B
100% Do trisky 70%
J—
Deformace 75%
IR HA S
“.““’:t:fé\“ Do obrobku 27%
Treni na hrbeté 5% S04

%
(<

Obr. 2 Tepelné bilancefpsoustruzeni

1.1.3 Teplo v tiisce

Mnozstvi tepla vifsce rose sistemiezné rychlosti, ne vSak @mmeé, protoze pi vy-
sokychieznych rychlostech roste mnoZstvi teplaisce velmi pomalu. Plasticka deforma-
ce neni rovnowrné rozloZzena po celém f{giezu odezavané vrstvy, a proto i teploty

v tiisce jsou rozloZeny nerovneémeé. [1]

Stredni teplotatisky se midni v Uzkém rozhrani. P pétinasobném zitSenitiezneé
rychlosti se zvysi g¢dni teplotarisky jen asi ofetinu. Z toho plyne wlezity poznatek, a to
Ze mezi gedni teplotouiisky a trvanlivosti nastroje neexistuje Zadna 2ésisVyplyva to

z toho, Ze trvanlivost a ogebeni nastroje zavisi na te@aezani. [1]
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1.1.4 Teplo v nastroji

Teplo pohlcené nastrojem zavisi dasu prace nastroje. Pohlcené mnozstvi tepla
sc¢asem nejprve prudce roste, az dosdhne stav nakgcet@/u nastroje, kdy tepelny ob-

sah prakticky nezavisi i@su prace nastroje. [1]

MnoZstvi tepla pohlcené nastrojem zavisi na tepebaévosti materialu pouzivanych

na zhotoveni nastroje a na podminkach odvodu tepéstroje. [1]

1.1.5 Teplo v obrobku

Teplo pohlcené obrobkem zavisi ¢asu prace nastroje. V procaszani pronika ze
zdroja tepla do obrobku ity tepleny tok.Céast odvadiiiska, ¢ast odvadi do okolniho

prostedi. Po sko¥enifezani nizeme ndfit jen mnozstvi tepla, které&igtalo v obrobku.

[1]

1.2 Teplo, teplota, teplotni pole

Teplo je forma energie vynéna mezi systéemem a okolim jakastedek teplotniho

rozdilu mezi nimi. [2]

Jedna se o energii vyiiovanou fornd prace nebo tepla. Energisjata systémem ve
formé prace vyvola usgadany pohyb mnoha miktéstic stejnym sgrem, a systém je
proto schopen gkonavat viySi silu. Teplo je energie, v#néna jinym zmgisobem nez
praci. K vynén¢ energie ve form tepla dochazi tehdy, kdyZ je mezi soustavou aiokol
teplotni rozdil. Energieifjata systemem ve foréntepla zvysi intenzitu pohybu molekul
a tim teplotu soustavy. ProtoZze vSak pohyb molekiadmto sndru neni uspiadany jen
v jednom smiru, ale je chaoticky, pak elementarni prace, vykdngdnotlivymi moleku-

lami se navzajem vykompenzuji a systém jako celdicipmekona. Vnini mechanicky
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pohyb molekul ustavarptermodynamickeé teplétneboli absolutni nuly (OK = 273,15°C).
[13]

Existuji 3 zakladni typy sdileni tepla:
- vedeni,
- prouckni,

- salani.

1.2.1 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim v pevnyctessech je transportem tepelné energie vérsm
klesajici teploty. Bje se mezi bezpragtdre sousedicimicasticemi &lesa. V plynech
a kapalinach sefipojuje k tomuto sdileni tepla vedenim téz sdileapla proudnim

a u latelkcaste&ne propoustjicich z&ivou energii tepla salanim (sklo). [4]

Pri feSeni problérin vedeni tepla vysatjeme v élese teplotni pole a tepelné toky
Vv prostorové zavislosti u stacionarnicEigd a u @ji nestacionarnich pak takécasove
zavislosti. Zavislost mezi éma veltinami Ize podle zkuSenosti vyjatlzakonem Fourie-

rovym. [4]
Fourieriv zakon

Jsou-li udrzovany povrchy rozmoveé velké rovinné desky o tlotide s na konstant-
nich teplotach; at,, pak protéka kolmo deskou tepelny ©Qkve snéru klesajici teploty.
Uprosted velké homogenni a izotropni desky proudi tepioKolmo k povrchovym plo-
cham a lze proto vyj&i velikost tepelného tokdQ prochazejiciho elementem ploct$

povrchu desky vztahem (2). [4]

4Q =2, -t)ds @3)
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1.2.2 Sdileni tepla proudnim

V proudicich tekutinach je nutno uvazovat zasadva zmisoby sdileni teplaCisté
vedeni tepla a vyému tepla pemig’ovanymicasticemi hmoty (konvekce). Podle fyzikal-
nich vlastnosti tekutiny a podle druhu prénidmize gevazovat jeden nebo druhy mecha-
nismus, takze sdileni tepla v proudicich kapaliféazk oddlit od pohybu tekutiny. Jedna
se o sdileni tepla mezi pevnym a kapalnytesem. V podstatje to velmi slozity pochod,

ponévadz sdileni tepla jeffpom zna&né ovliviiovano hydrodynamickymidi. [4]

1.2.3 Sdileni tepla salanim

Kazdé tleso vyzauje do okoli wité mnozstvi energie. Tepelné salani je druhem
pienosu tepla pomoci elektromagnetickych vin. Tytoy\de ii ve vakuu rychlosti s¥la.
Energie ¥lesa se rni v z&eni, které po dopadu na jindeso se oft meéni v teplo. Salani
téles zavisi velmi na teplét ZvySenim teplotydesa se zvysi jeho viiiti energie a tim
i energie vyzgovana salanim. Vliv teploty na sdileni tepla sé&éj@ mnohem podstatj$i

nez u vedeni a proddi. [3]

1.2.4 Teplota

Je stavova valina udavajici $edni kinetickou energii chaotického pohyiastic ve
stavu tepelné rovnovahy. V termodynamice je tepdefinovana vztahem (3). [5]

r 90

T 4)

Vztah plati pro stav tepelné rovnovahy, a teploja dana firastkem teplaQ ke zneéng
entropieS, kter4 udava miru neusiaolanosti systému. ProtoZe termodynamicka definice
teploty je pro praxi nevhodna, je zavedena tzworkaletricka definice teploty, ktera vy-

chazi ze vztahu praiinnost vratného Carnotova cyklu a je dana vztah®n{g]

%{—1 (5)
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M¢éteni teploty je pevedeno na #teni tepla, cozZ je pro praxi vyhagjgi. Volbou
To= OK se ziska Kelvinova stupnice, volb®girovné teplat trojného bodu se ziska Celsi-

ova stupnice. [5]

1.2.5 Teplotni pole

Proces vedeni teplattbeme sledovat s pouzitim zakladni stavovésireti— teploty.

Teplota ve sledovaném préesdli nize byt obec# funkci mista (satadnicx, y, z) acasur.
[3]
t=1f(xy,271) (6)

Tato rovnice je matematickym vyjghim teplotniho pole. Vidime, Ze teplotni pole
muze byt obect proménné stasem — nestacionarni, nebo nezavisléase — stacionarni.
Podle zavislosti na @tu sodadnicx, y, zmizZe byt teplotni pole jednorozmmé, dvojroz-

meérné neboifrozmérné. [3]

1.3 Teploméry a snimate teploty

1.3.1 Tepelné detektory

Tepelné detektory (Obr. 3) se vyzZog tim, Ze dopadajici vstupniiehi je pohlco-
vano jeho aktivni plochou. To vede na zvySeni jedmoty. Spektralni rozdeni nema
témet Zadny vliv na teplotni zemy. Vstupni signél tepelnych detekige proto v principu
témef nezavisly na vinové délce dopadajicihéend, je tedy neselektivni. Povrch detektoru
ma ale prowzné vinové délky rozdilnou absorpci. U tepelnyclekiorii byva relativi
vysoka citlivost dana Sirokym absdérpm spektrem a velkym pairem signal — Sum, vy-

volanym velkymi teplotnimi zgnami citlivého elementu dopadajicintizgm tokem. [7]
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Vzhledem k tomu Ze teplotu nelzesiih piimo, gevadi se na jinou veinu. PouZzi-

vané typy pevodniki jsou nasledujici [7]:
- termoelektrické detektory,
- bolometry,
- pyroelektrické detektory,

- termokamery.

® Te
U
S
I

Obr. 3 Tepelny detektor

E — teplota elementu,

T — teplota podlozky,
& — tepelny tok

1.3.2 Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory vyuZzivaji tepelnychigejako napiklad Seebeckova. Fy-

zikalni podstatou je existence kontaktniho potdagia povrchu kazdého kovu. [7]

Pro vyswtleni Seebeckova jevu uvazujme dva kovy A a B,é&ijsou na koncich
spojeny dle obrdzku (Obr. 4). Nedsou zvoleny takové kovy, jejichZz kontaktni potiéhe
sphiuji podminkugpa- ¢s. Za gredpokladu, Ze se nepouzijefetu bude platif, = T;. Kov

A se bude nabijet kladrvici kovu B. [7]

Bude-li se jeden konec @ikat, bude kmitani krystalovéiiie na teplejSi str&nn-

tenzivrejSi, nez na stranchladrgjSi. Vzjemnymi srazky ioits elektrony dojde k tepel-
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nému pohybu. Elektrony budou difundovatésem ke chlad&Simu konci, na chladjgim
konci bude tedy elektronovy plyn hgsti nez na teplejSim konci. Rozdilnd koncentrace

elektrického naboje jeffginou vzniku kontaktniho potencialu. [7]

Styk kovl

T2 ; T4

&

/Q

Obr. 4 Seebeak jev

1.3.3 Bolometry

Cinnost bolometru je zaloZena na&m elektrického odporu vlivem ¢&vu odporo-
vého elementu absorbovanym vstupninieném. Zéeni dopada na antireflexni vrstvu
a difunduje do teplothzavislého elementu, ktery je ohmickymi kontaktpajen ges za-
téZovaci odpor k naggovému zdroji. Odporové elementy mohou byt kovovéledtrické,

polovodiové, supravodive. [7]

1.3.4 Pyroelektrické detektory

VyuZzivaji pyroelektrického jevu spivajiciho ve zmin¢ spontanni polarizace feroe-
lektrickych krystalickych materialzpisobeného zgmou teploty pyroelektrického detekto-
ru. [7]
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1.3.5 Termokamery

Jsou to z#izeni, ktera réi teplotu bodow nebo plosa. PoZzadavek ploSnéhocreni
zavedla armada. Ke chlazeni detektoru se pouZzékaity dusik. Termovize pracuje na
principu transformace tepelnéhorizani na viditelny obraz. Zobrazeni je ale v tale$-
nych barvach, neodpovidajicich skimesti. Teprve pouzitim elektronicky chlazenych de-
tektori bylo umozrno podstatné zlepSeni citlivosti. Dosahované reali®,1°C dava ter-

mokameram Siroké moznosti. [7]

1.3.6 Kovové odporové senzory teploty

Principem odporovych kovovyatidel teploty je teplotni zavislost odporu kovu. Kov
si Ize gedstavit jako soubor kladnych igntimisgénych v n¥izkovych bodech krystalové

miiZky a tzv. elektronového plynu tieného souborem chaoticky se pohybujicich elektro-

Vv s

nikl, méd’, molybden a pro extrérdimizké teploty slitiny platiny a kobaltu. [5]

1.3.7 Dilata¢ni teploméry

Dilata¢ni teplongry jsou zaloZené na teplotni roztaznosti pevnydbklakapalin

a plyni. Dle konstrukce se&tl na [5]:
- tycové,
- bimetalické,
- bimaterialové,
- sklerene,
- kapalinové tlakoveé,

- parni tlakove,
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- plynové tlakové.

1.3.8 Pyrometry

Pyrometry jsou ré¥ici pristroje, které r&i teplotu dle Stefan-Boltzmannova zakona,
ktery vyhodnocuje tepelné izni v celém spektru vinovych délek.ikd tok se zaostije
na detektor soustavainéek z materidl se Sirokym spektrem prostupnosti nebo zrcadlem

se Sirokym spektrem odrazivosti. [5]
Druhy pyrometi [5]:

- monochromatické

- pAsmové

- ponerové

- s automatickou korekci emisivity

Obr. 5 Pasmovy pyromefs]
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1.4 Bezdotykové néreni teplot

Bezdotykové mireni teploty je mifeni povrchové teplotyles na zaklag vysilaného
elektromagnetického #ni vysilané dlesem a fijimané senzorem (detektorem)ieidi
vinové délky 0,4um do 25um. Tento rozsah pokryva oblast viditelného speétablasti
infracerveného spektra. Elektromagnetickéerd o vinové délce od gm do 25um se

ozna&uje jako tepelné zani. [5]

1.4.1 Vyhody a nevyhody bezdotykového ri¥eni teplot

Vyhody [5]:
- zanedbatelny vliv &tici techniky na réfeny objekt,
- moznost mifeni teploty na rotujicich nebo pohybuijicich se kigjeh,
- me&ieni teploty z bez@mé vzdalenosti,
- moznost nifeni velmi rychlych zrén teploty,

- moznost n¥fit a dalecislicowé zpracovat teploty celych povrthéles (termografie,

termovize).

Nevyhody [5]:
- nejistoty n&feni zpgisobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povidlbesa,

- nejistoty néfeni zgisobené neznalosti spravné hodnoty prostupnostiipddsnezi

cidlem a objektem,

- nejistoty nefeni zpisobené ndgsnou korekci parazitniho odraZzenéhdemé

z okolniho prosedi na ndteny objekt .
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1.4.2 Zareni

Zarenim se rozumi elektromagnetické iy kterym se fenasi energie. Zéni i
kterém je penaSena tepelna energie se nazyva tepefe@izd oto zéeni odpovida rozsa-
hu vinové délky od 2um do 25um. Teplené Z&ni je emitovano povrchenslésa, jejichz
teplota je vy3Si nez OK. Vyagici €leso se sklada z molekul a atipnto znamend, Ze ko-
naji tepelny pohyb. Energie kmitavého pohybuism@si mezi sousedniasticemi a take
do okolniho prostoru formou elektromagnetickych. Wiyz&ena energie jde naét ener-

gie tepelného pohyhtastic, a proto seleso ochlazuje. [5, 7]

1.4.3 Cerné t&leso

Cerné tleso (Obr. 6) jedeso, které dokonale pohlcuje dopadajiciens a to pi
kazdém uhlu dopaduriplibovolné spektralni z& a které naopakipkazdé vinové délce
vyzaruje maximalni energii nezavisle na pouzitém malieriéga cerného élesa je ve vSech

smérech konstantni. Emisivitéerného &lesas=1. [5]

Dutina s malym
otvorem

Svételny
paprsek

Obr. 6erné tleso
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1.4.4 Zakony zéreni pro erné téleso

Intenzitu vyz#@ovani udava Stefan-Boltzmaihnzakon. [5]
H0 =0 D_4 (7)

Posun maxima vyZavané energie sérem k nizSim vinovym délkam vlivem wes-

tajici teploty vyjaduje Wieniv zdkon posuvu. [5]

T mmax = b (8)

Lamberfiv zakontikd, ze z&AL idealniho ploSného zdroje tepelnéhderd je stejna
ve vSech sirech. Rimym disledkem tohoto zakona je zavislostivasti | na Uhlug, kte-

ry svira smir pozorovani s kolmici k rovinzdroje. [5]

|, =1, [Cosp ©)

1.4.5 Emisivita

Emisivita je pondr vyzarovani tepelného #&e k vyz&ovanicerného &lesa pi téze

teplo€. Plati nasledujici vztah [5]:

H, (10)

1.5 Hodnoceni metod néreni tepla pfi Fezani

1.5.1 Kalorimetricka metoda

Mnozstvi vyvinutého teplaipobraleni Ize zjistit metodou kalorimetrickou. dveni
se provadi tim Zjsobem, Ze cely obrobek a pokud moZzno &t8j¢ast nastroje jsou pono-

feny do kapaliny kalorimetru. Po ustaleni teplotyseii patateni teplota. Po té obrabi-
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me sougastku gesré urcenou dobu a nechame épeplotu vody ustalit. Po ustaleni ji

s presnosti na 0,05°C zaffime. Celkové vyvinuté teplo &ime z rovnice (11):
Q:(G)_G)O)[GG\/ +GS+CS+Gn+Cn) (]_]_)

Kalorimetricky Ize utit také teplo vitisce. Jako vigdchozim fipad zmetime usta-

lenou teplotu vodyi@diezanim a po éité dok& prace. [9]

Q; :GV(G)_GO)"'GtE:tBD (12)

1.5.2 Méieni teploty pomoci fimého termaélanku

Prirozeny termoélankem se i teplota vSech stykovych mist mezi nastrojem a ob-
robkem. ProtozZe tento terl@nek umo#uje registrovat okamzitou zZmu teplotyrezani,
pouziva se tato metoda nejefi @xperimentalni praci, ale slouzi i jako jeden @zmych

snim&u obralkEciho procesu u obrabich strofi s adaptivnintizenim. [6]

M¢tici spoj giirozeného term@ddnku je na stykovych plochach mezi nastrojem a ob-
robkem. Nastroj a obrobek jsou vzajeimatektricky izolovany. Nevyhodou je, Ze pro kaz-
dou kombinaci materialu nastroje a materialu obwoirtusi byt stanovena cejchovriivk
ka. [6]

Teplotafezani zavisi na materialu obrobkiezném materidlu, geometrii nastroje,

feznych podminkachig@zném prosgedi. [6]
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A\

Obr. 7 Mereni teploty termdankem[6]

MS — n@rici spoj, SS — srovnavaci spoj, 1 - nastroj, 2 rebék,
3 — zaizeni pro penos signalu z rotujicfasti, 4 — izolace obrobku,
5 —izolace nastroje, 6 — ochranny kryt.

1.5.3 Méieni teploty pomoci dvou cizich ko

Do néstroje se vyvrta otvor. Na dno otvoru Bggsi konce dvou cizich kav Témito
kovy mizou byt néd’, chrom, platina. # takovéto Upra¥ bude termoelektricka sila @m

né stedni teplo spoji obou cizich kowt s materidlem nastroje nebo obrobku. [1]

Pti jiné aprav se nejprve spoji konce pouzitych cizich k@vtakto vzniknuty spoj se
piivaii k materialu nastroje nebo obrobku. Termoeleké&ickla je Urdrna teplo¢ spoje
obou cizich kou. Hroty term@lanku musi byt izolovany navzajem od materialu nogest
nebo obrobku. [1]

1.5.4 Méieni teploty pomoci jednoho ciziho kovu

Podstatnym rozdilem této metody je v tom, Ze jedeliementem ternidanku je ma-
terial nastroje nebo obrobku a druhy je kov. Teneldecka sila je potom usnna stedni

teplog dotykovych bod ciziho kovu arezného materialu. Nastroj a obrobekijgbt na-
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vzajem elektricky izolovat, aby mezi nimi nevznikedaxeny obvod. Vyhod&ise tedy tato

metoda pouZziva kdyz je materiél nevodivy. [1]

1.5.5 Opticka metoda

Pri této metod secockami zachytavaji tepelné paprsky, které vychazejiceého
bodu teplotniho pole obrobku nebo nastroje. Tepelmgrsky vychazejici z jinych mist
teplotniho pole se zakryvaji clonou. Svazek papeskorientuje do mista spoje tertam-
ku nebo na citlivy termistor. Hlavni vyhodou je, teéo metoda umozni ziskategplstavu
o teplot raiznych mist obrobku, noZze &sky. Nedostatkem je vliv drsnosti a zabarveni

materialu. B presném rmiteni nutno pouzit velmi citlivé, ale drahigtroje. [1]

1.5.6 Teplotni polefezani

Teplotnim polem rozumime rozloZeni teplotifgdte, nastroji a obrobku viiEhu
fezani. Teplotni pole je vigschu procesudezani neracionelni. Ustali se teprve 2mky
¢as od z&atkuiezani (2 az 15 minut). Teoreticky je teplotni pedethrnem teplot sledova-

ného prostoru v @itém okamziku. [9]

Triska

Oblast Il -

" Max. teplota
N2 600°C

T=605°C

Obr. 8 Teplotni poleéezani[12]
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1.6 Statistické vyhodnocovani

Z dat ziskanych pokusem nebo pozorovanim tj. zadyeh vykEra, se vypaitavaji
hodnoty fiznych ukazatét do zprav o vysledcich se uvadiip®rnd hodnota vysledk
(aritmeticky pimér nepozorovanych hodnot), maximalni a minimalniampwovana hod-

nota apod. [11]

Vypocet €chto ukazateél ma Siroky vyznam. iehledrt Ize zngrenéci napozorované
hodnoty shrnout stimé a pgehled®. Vhodre vybrané ukazatele umidji urcité zawery
o rozcleni pravépodobnosti nahodnych vein, které pozorujeme, umsdji Usudky
o charakteristikdchethto rozadleni. A nikteré z &chto charakteristik rozdeni byvajicas-

to i kon&nym cilem pokusu. [11]

Takové ukazatele nazyvame statistikami. Ve singdsti to jsou vlasthfunkce n&-
hodnych veltin. Slovo statistika je pouze pojmenovanimriblgdnutim k delu a neni

tieba za nim hledat Zadné jiné souvislosti. [11]

1.6.1 Nejcastji pouzivané statistiky

Nejcastji se pouzivaji takové statistiky, které aproximugjlEznejSi charakteristiky.
Takoveé statistiky maji obvykletivlastek vykrovy. Tato terminologie vznikla z toho, Ze
vybérova charakteristika je odhaderfighuSné charakteristiky na zaktadahodného vy
ru. [11]

Vykerovy primer

Souet pozorovani, deny rozsahem vyisu. [11]

= 1
X_n_;Xi (13)
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Vykerovy rozptyl

Tato statistika vyjaflije miru variability experimentalnich vysladia je pro¢jSkem

rozptylu tvar K)=¢° [11]

oo 1Ay _x)
S -n—_lé(xi x) (14)

Vykerova snerodatna odchylka

Statistika je analogii sénodatné odchylky nahodné wghy X;. [11]

21/2
1 e,
S{n—-lg(xi X” (15)
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. PRAKTICKA CAST
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2 POUZITE ZA RIZENI A POM UCKY

K provedeni experimentu byly pouZzity tyto pocky. Jedna se o &ni bezkontaktni

teplomer a vzorek ocele ve tvaru kvadru.

2.1 Seznameni se s #ticim pristrojem

Jednd se o tmi bezkontaktni teploén, ktery méii mnozstvi infréervené energie

emitované zacilenymipdmitem a zobrazuje teplotu povrchu tohotegmetu. [10]

Obr. 9 Werici pristroj [10]

2.1.1 Charakteristika

Souasti teplonaru je [10]:
- laserové zagtovani,
- nastavitelna emisivita,

- prekrateni horni a dolni hranice se signalizaci,
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- maximalni a minimalni hodnota,
- rozdil a ptmér merené teploty,
- pantt’ dat (100 bod),

- graficky disple;.

®

Obr. 10 Displej pistroje[10]

Popis displeje [10]:

- stav laseru a zamku (A),
- ¢as nebo datum (B),

- nantrena teplota (C),

- grafické zobrazeni (D),

- hodnota emisivity (E),

- stavovyradek (F),

- indikator stavu baterie (G).
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Technické udaje [10]:
Teplotni rozsah
RozliSeni zobrazeni
Presnost

Doba odezvy
Spektralni rozsah
Optickeé rozliseni
Provozni rozsah okolni teploty
Skladovaci teplota
Zdroj

Roznery

Rozsah emisivity

2.1.2 Emisivita

-30°C do 900°C
0,1°C
+1°C
250ms
8-14um
60:1
0°C az 45°C
-30°C az 50°C
2x1,5V alkalickylanek typu AA
200 x 170 x 50 mm

0,1 az 1 (krok 0,01)

MnoZstvi infra&ervené energie vyravané pednttem zavisi na jeho emisivit tep-

lot¢. Emisivita zavisi na materialu a jeho povrchovytastnostech. Pro dosazenitsi

presnosti ndieni se nastavi hodnota emisivity préityrdruh neieného materialu. [10]

Na displeji se zobrazi ozteni materialu, hodnota emisivity a teplota. Jinyterial

se nastavi pomoci kurzorovych Sipek. [10]

2.2 Méreny vzorek

K experimentu byly pouzity 4 kvadry ocelédy 12 050 o rozrrech 50x50x12 mm.

Na povrchu vzorku byla vytwena s obsahujici 12 bad ve kterych byla gena teplota

sourasti po obraéni pri riznych technologickych podminkéach.
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od

20 _

Obr. 11 Schéma #éeného vzorku



UTB ve Zlig, Fakulta technologicka 34

3 MERENI TEPLOTY P RI FREZOVANI A BROUSENI

Cilem préace je zkoumani viivaznych technologickych podminek obé&abna teplo

a teplotu

3.1 Experiment

M¢éteny vzorek byl zatznych technologickych podminek frézovan a brouiered
po obrakni a poté v utenychc¢asovych intervalech byla ve zvolenych bodech navadir-
ku mefena teplota pomoci &niho bezkontaktniho teplafru. Dle tabulky byla zvolena

emisivitag = 0,8.

3.1.1 VIliv ¢asu na teplotu (¥i frézovani

Ve 2 minutovych intervalech byla opako¥am¢iena teplota ve vSech bodech.

Podminky ngieni:
vi =100 mm/min
dn =16 mm

Ve = 22,52 m/min
ap=1mm

Nastroj: Stopkova fréza
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Tab.1 Namy¥ené hodnoty teplot 7ip frézovani vzorku ve 2-minutovém intasval

cas
[min] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ta [C] 31,1 | 283 | 275 | 276 | 27,6 | 275 | 275 | 276 | 27,7 | 27,7 | 27,4
tg [C] 300 | 27,7 | 274 | 271 | 272 | 274 | 274 | 275 | 275 | 276 | 274
tc [C] 299 | 276 | 276 | 272 | 272 | 27,4 | 275 | 274 | 27,4 | 27,6 | 27,3
tp [C] 292 | 277 | 275 | 271 | 271 | 271 | 271 | 274 | 273 | 27,4 | 27,3
te [C] 294 | 277 | 276 | 274 | 273 | 2713 | 273 | 215 | 274 | 275 | 274
te [T] 28,7 | 279 | 274 | 274 | 273 | 274 | 274 | 274 | 274 | 275 | 274
tg [C] 28,6 | 278 | 275 | 273 | 273 | 2713 | 273 | 27,4 | 274 | 27,3 | 274
ty [C] 28,3 | 280 | 27,7 | 273 | 27,3 | 2715 | 275 | 274 | 274 | 274 | 274
t; [C] 28,3 | 278 | 276 | 273 | 272 | 274 | 27,4 | 2713 | 274 | 271 | 274
t; [C] 28,1 | 27,7 | 274 | 272 | 272 | 273 | 27,3 | 272 | 274 | 273 | 274
tx [C] 28,1 | 27,7 | 275 | 272 | 272 | 2713 | 27,3 | 272 | 274 | 272 | 274
t. [C] 28,0 | 27,7 | 274 | 271 | 272 | 272 | 272 | 272 | 274 | 27,4 | 274

Zavislost teploty na ¢ase

31,5 4
31 —e— Teplota bodu A
—=— Teplota bodu B
30,5
Teplota bodu C
% Teplota bodu D
5 295 —x— Teplota bodu E
g 29 —e— Teplota bodu F
o
a
ﬁ 28,5 —+— Teplota bodu G
Teplota bodu H
28 - ——
Teplota bodu |
275 S ) = Teplota bodu J
21 - - Teplota bodu K
26,5 w ; ; : ‘ Teplota bodu L
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obr. 12 Graf zavislosti teploty n@se

Z grafu na obrazku (Obr. 12) jéegmé, Ze nejtSi chladnuti vzorku po frézovani za

danych podminek probih& do 4-té minuty po oéméb
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3.1.2 VIiv r azné hloubkyfezu na teplotu obrat&ni pii frézovani stopkovou frézou

Pti me&teni byly pouzity 3tzné hloubkyfezu. Ihned po obrobeni vzorku a naskedn

po 5-ti minutach po ochladnuti byla 2rana teplota ve zvolenych bodech na siti vzorku.

Podminky néteni:
Vi = 65 mm/min

d, =16 mm

Ve = 22,52 m/min
a=0,5;1; 1,5 mm

Nastroj: Stopkova fréza

Tab. 2 Na#iené hodnoty i riizné hloubcéezu

a, [mm] 0,5 1,0 15
ta [TC] 30,5 32,0 32,2
tg [C] 30,3 31,0 31,8
tc [C] 30,0 30,8 31,6
tp [C] 29,8 30,5 31,6
te [C] 28,7 30,4 30,2
te [C] 28,7 30,2 30,2
tc [C] 28,7 30,2 30,3
ty [C] 28,9 29,9 30,5
t,[C] 28,3 29,6 29,6
t; [C] 28,3 29,4 29,6
tx [C] 28,2 29,2 29,6
t, [C] 28,1 28,8 29,6
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Tab. 3 Na@ené hodnoty f riizné hloubcéezu

po 5-ti minutach chladnuti

a, [mm] 0,5 1,0 1,5
ta [TC] 28,0 28,6 28,3
tg [C] 27,9 28,3 28,2
tc [C] 27,9 28,1 28,3
tp [C] 28,0 28,0 28,5
te [C] 27,6 28,3 27,9
te [C] 27,5 28,1 28,0
ts [C] 27,6 28,1 28,1
ty [C] 27,9 28,0 28,3
t, [C] 27,6 27,9 28,3
t; [C] 27,7 27,9 28,2
tx [C] 27,7 27,9 28,3
t, [C] 27,7 27,9 28,3

Zavislost teploty nar Gzné houbce Fezu
33 & Teplota bodu A
32,5 m  Teplota bodu B
32 1 Teplota bodu C
315 Teplota bodu D
— 3 X Teplota bodu E
-8- 30,5 1
© ! ® Teplota bodu F
B 4|
% + Teplota bodu G
= 29,5 = Teplota bodu H
29 ’-( Teplota bodu |
28,5 Teplota bodu J
28 Teplota bodu K
27,5 ' ' ' ! ! ! ! Teplota bodu L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Hloubka fezu [mm)]

Obr. 13 Graf zavislosti teploty n@zné hloubceéezu @i frézovani

N 1

Z grafu na obrazku (Obr. 13) Izedigt, Ze s vySSi hloubkatezu se zvySuje teplota

ve vSech bodech na siti vzorku.
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ZAavislost teploty nar Gzné houbce Fezu po 5-ti minutach
chladnuti
288 ¢ Teplota bodu A
= Teplota bodu B
28,6 >
Teplota bodu C
28,4 Teplota bodu D
—_ X Teplota bodu E
O 28,24
< e Teplota bodu F
%_ 28 | + Teplota bodu G
()
= - Teplota bodu H
27,87 Teplota bodu |
_— - Teplota bodu J
27,6 L
Teplota bodu K
27,4 T T T T T . ' Teplota bodu L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Hloubka Ffezu [mm]

Obr. 14 Graf zavislosti teploty n@azné hloubcéezu @i frézovani po 5-ti minu-

tach chladnuti

N 1

Z grafu na obrazku (Obr. 14) je patrné, Ze i padhuti vykazuji nejvySSi teploty

body frézovanéip nejvétsSi hloubceezu.

Prabéh teploty v horni a dolni linii bod @ pfFi riznych technologickych  podminkach
32,5
32 . @ Pribéh teploty horni linie
315 E)odu pfi rizné hloubce
rezu
— 31 < B Prabéh teploty dolni linie
L, 305 bod( pfi rizné hloubce
g ’ pe fezu
g_ 30
F 29,5 e
P
29 ——
28,5 e
]
28 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Hloubka fezu [mm]

Obr. 15 Graf zavislosti teploty horni a dolmiié bod: na rizné hloubcéezu i

frézovani
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Z grafu na obrazku (Obr. 15) vyplyva, Ze body hdmmie ziskaji hem frézovani
vysSi teplotu nez body dolni linie. Je tougpbeno tim, Ze body horni linie jsou

v bezprostednim kontaktu plochy s nastrojerh pbrakeni.

3.1.3 Vliv razné posuvove rychlosti na teplotu fi frézovani stopkovou frézou

Pti méteni byly pouzity 3#zné posuvové rychlosti. Inned po obrobeni vzorkéaa
sledré po 5-ti minutach po ochladnuti byla &fena teplota ve zvolenych bodech na siti

vzorku.

Podminky ngieni:

Vi = 24; 65; 100 mm/min
dn =16 mm

Ve = 22,52 m/min
ap=1mm

Nastroj: Stopkova fréza

Tab. 4 Nareené hodnoty f rizzné posuvoveé

rychlosti

V¢ [mm/min] 24 65 100
ta [C] 31,6 32,2 32,2
tg [C] 31,0 32,0 31,6
tc [C] 30,8 31,8 31,3
to [C] 30,4 31,6 30,6
te [C] 30,7 30,7 30,4
te [C] 30,2 30,7 30,3
t [C] 30,1 30,7 30,1
ty [C] 29,6 30,4 30,0
t, [C] 29,7 30,5 29,4
t; [C] 29,4 30,5 29,4
ty [C] 29,3 30,3 29,2
t, [T] 28,7 30,1 29,2
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Tab. 5 Na#nené hodnoty i riizné posuvove

rychlosti po 5-ti minutach chladnuti

V¢ [mm/min] 24 65 100
tA [C] 28,0 28,5 28,6
tB [TC] 28,1 28,5 28,0
tC [C] 27,9 28,5 28,0
tD [C] 27,8 28,4 27,9
tE [C] 28,3 28,6 28,3
tF [C] 28,1 28,5 28,3
tG [C] 28,1 28,4 28,3
tH [C] 27,9 28,3 28,2
tl [C] 28,1 28,4 28,5
tJ [C] 28,1 28,3 28,3
tK [C] 28,0 28,3 28,3
tL [C] 27,9 28,3 28,1

Zavislost teploty nar (zné posuvoveé rychlosti
33
& Teplotabodu A
32,5 1 ) = Teplota bodu B
. e
32 I—— Teplota bodu C
31,5 L = Teplota bodu D
31 1 s X Teplota bodu E
Ey X =
P 305 ——— e Teplota bodu F
g—% 30 *® —— —— + Teplotabodu G
) = - Teplota bodu H
F 29,5 - - p
Teplota bodu |
29
Teplota bodu J
28,5 +
Teplota bodu K
28 1 Teplota bodu L
27,5 T T T T T
(0] 20 40 60 80 100 120
Posuvova rychlost v [mm/min]

Obr. 16 Graf zavislosti teploty n@&zné posuvoveé rychlostrigrézovani

Z grafu na obrazku (Obr. 16) je patrné, Ze se ZigiSse posuvovou rychlosti roste

teplota.
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Zavislost teploty nar Gzné posuvové rychlosti po 5-ti
minutach
288 & Teplota bodu A
= Teplota bodu B
286 1 * ¢ Teplota bodu C
hd Teplota bodu D
28,4 - — x Teplota bodu E
% 052 f: ::;;,y::':": /:7777 /:7777‘7 ® Teplota bodu F
k] ' —— — + Teplota bodu G
§ '// - Teplota bodu H
28 L u Teplota bodu |
- Teplota bodu J
27,8 1 Teplota bodu K
Teplota bodu L
27,6 ‘ : ‘ : ‘ e i
0 20 40 60 80 100 120
Posuvova rychlost vf [mm/min]

Obr. 17 Graf zavislosti teplotyarizné posuvové rychlostrigrézovani

po 5-ti minutach chladnuti

Z grafu na obrazku (Obr. 17) jgéegmé, Ze i po ochladnuti vzorku maji body frézova-

N 1

né @i nejvétSi posuvoveé rychlosti nejvyssi teplotu.

Prabéh teploty v horni a dolni linii bod & pfFi rznych technologickych podminkach
32,5
37 1 @ Prabéh teploty horni linie
V'S PO
bodu pfirdzné
i pos uvové rychlos ti
315 L 4 B Prdbéh teploty dolni linie
D, 31 - bodu pfi [’uz né .
o) pos uvové rvchlos ti
o]
g. 30,5
2 n
30
29,5 -
| |
29 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Posuvova rychlost [mm/min]

Obr. 18 Graf zavislosti teploty horni a dolni limed: na rizné posuvové rychlosti

pri frézovani
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Z grafu na obrazku (Obr. 18) lze @i, Ze body horni linie ziskajebem frézovani
vysSi teplotu nez body horni linie. Je toagpbeno bezpragdnim kontaktem plochy

S nastrojem { obrakeni.

3.1.4 Vliv razné hloubkyiezu na teplotu g frézovani valcovou frézou

Pti me&teni byly pouzity 3tzné hloubkyfezu. Ihned po obrobeni vzorku a naskedn

po 5-ti minutach po ochladnuti byla 2rana teplota ve zvolenych bodech na siti vzorku.

Podminky néteni:

Vi = 65 mm/min

dn =50 mm

Ve = 31,42 m/min
a,=0,1;,0,3; 0,5 mm

Nastroj: Valcova fréza

Tab. 6 Narmwené hodnoty # rizzné hloubceéezu

a, [mm] 0,1 0,3 0,5
ta [C] 30,0 31,3 34,2
tg [C] 29,4 30,7 32,6
tc [C] 29,4 30,7 31,6
tp [C] 29,3 30,7 31,2
te [C] 29,2 30,3 31,8
te [C] 28,9 29,8 31,0
te [T] 28,9 30,0 30,8
ty [C] 28,9 29,8 30,2
t,[C] 28,9 30,1 30,6
t; [C] 28,6 29,6 30,0
tx [C] 28,3 29,1 29,8
t. [C] 28,5 29,1 29,6
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Tab. 7 Narené hodnoty  ruizné hloubceéezu

po 5-ti minutach chladnuti
a, [mm] 0,1 0,3 0,5
ta [C] 28,3 28,9 28,5
tg [C] 28,1 28,5 28,2
tc [T] 28,1 28,3 28,1
tp [C] 28,1 28,6 28,3
te [C] 28,3 28,7 28,3
te [T] 27,9 28,4 28,1
tg [C] 27,9 28,4 27,9
ty [C] 27,9 28,5 27,9
t,[C] 28,1 28,4 28,4
t; [C] 27,9 28,2 28,0
t« [TC] 27,9 28,2 27,9
t, [T] 27,9 28,2 27,9

40

Zavislost teploty na hloubce Fezu

35 1

30 +

25

20

15

Hloubka fezu [mm]

10

0,1 0,2 0,3 0,4
Teplota [T]

0,5

0,6

Teplota bodu A
Teplota bodu B
Teplota bodu C
Teplota bodu D
Teplota bodu E
Teplota bodu F
Teplota bodu G
Teplota bodu H
Teplota bodu |

Teplota bodu J
Teplota bodu K

Teplota bodu L

Obr. 19 Graf zavislosti teploty n@&zné hloubceéezu @i frézovani

Z grafu na obrazku (Obr. 19) je patrné, Ze se ZigiShloubkouiezu se zvySuje

i teplota ve vSech bodech na siti vzorku.
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Zavislost teploty na hloubce  Fezu po 5-ti minutach
29 ¢ Teplota bodu A
*
= Teplota bodu B
28,8
« Teplota bodu C
g 28,6 Teplota bodu D
S .
N * B x Teplota bodu E
% 47 : Teplota bodu F
e Teplota bodu
é * /7( p
—_—
2 28,2 1 - + Teplota bodu G
* - Teplota bodu H
28 7 Teplota bodu |
Teplota bodu J
27,8 \ \ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Teplota bodu K
Teplota [T] Teplota bodu L

Obr. 20 Graf zavislosti teploty nézné hloubceéezu @i frézovani po 5-tichladnuti

Z grafu na obrazku (Obr. 20) jéegmé, Ze i po ochladnuti vykazuji nejvyssi teplotu

body zaliaté i frézovani s nejvyssi hloubkdazu.

Prabéh teploty v horni a doini linii bod @ pFi rdznych
technologickych podminkach

33

325 * Teplota horni linie
' / bodu pfi hloubce fezu

32
315 4 = Teplota dolni linie
' bodu pfi razné hloubce

fezu
30,5 //
20,5 . /
29 - /
28,5 -

28

w
[y

Teplota [C]
8

T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hloubka fezu [mm]

Obr. 21 Graf zavislosti teploty horni a dolni limed: na rnizné hloubcéezu i

frézovani
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Z grafu na obrazku (Obr. 21) Ize @i, Ze body horni linie vykazuji mnohem vysSi
teploty nez body dolni linie. Je toigmbeno bezpragdnim kontaktem plochy s nastrojem

pii frézovani.

3.1.5 VIliv r tzné posuvove rychlosti na teplotu fi frézovani valcovou frézou

Pti méteni byly pouzity 3#zné posuvové rychlosti. Inned po obrobeni vzorkéaa
sledré po 5-ti minutach po ochladnuti byla &fena teplota ve zvolenych bodech na siti

vzorku.

Podminky ngieni:

Vi = 24; 65; 100 mm/min
dn =50 mm

Ve = 31,42 m/min
ap=0,5mm

Nastroj: Valcova fréza

Tab. 8 Nagrené hodnoty # rizzné posuvove rychlosti

v¢ [mm/min] 24 65 100

ta [C] 32,4 32,2 33,1
tg [C] 31,6 31,6 315
tc [C] 31,8 31,6 31,8
tp [C] 314 31,2 31,7
te [TC] 31,2 31,8 30,7
te [C] 30,0 31,0 30,3
tc [C] 30,5 30,8 29,9
ty [C] 30,0 30,2 29,6
t [C] 30,2 30,3 30,3
t; [C] 29,8 30,0 29,8
tx [C] 29,4 29,8 29,8
t. [C] 29,6 29,6 29,4
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Tab. 9 Nar"ené hodnoty # rizzné posuvoveé rychlosti

po 5-ti minutach chladnuti

V¢ [mm/min] 24 65 100
ta [C] 28,7 28,5 28,8
tg [C] 28,1 28,1 28,2
tc [C] 28,1 27,9 28,2
tp [T] 28,0 27,7 28,2
te [C] 28,4 28,3 28,6
te [C] 28,1 28,1 28,2
t [C] 28,0 27,9 28,1
ty [C] 27,6 27,5 27,7
t, [C] 28,4 28,4 28,4
t; [C] 28,0 28,0 28,1
ty [C] 28,0 27,9 27,9
t, [C] 27,9 27,4 27,9

Zavislost teploty na posuvoveé rychlosti

33,5 ¢ Teplota bodu A
*
32,5 . Teplota bodu C
*
32 Teplota bodu D
—_— X
% 31,5 T = —a X Teplota bodu E
%_ 31 ”\ ® Teplota bodu F
~ + X
305 | % + Teplota bodu G
- - - Teplota bodu H
30 - .
. Teplota bodu |
29,5 A
Teplota bodu J
29 T T T T T T I b d K
t
0 20 40 60 80 100 120 eplota bodl

Posuvova rychlost [mm/min] Teplota bodu L

Obr. 22 Graf zavislosti teploty n@&zné posuvove rychlostrigrézovani

Z grafu na obrazku (Obr.22) je patrné, Ze se sfteig@osuvovou rychlosti se zvySu-

je teplota bod na siti vzorku.



UTB ve Zlig, Fakulta technologicka 47

Zavislost teploty na posuvové rychlosti po 5-ti
minutach
29 ¢ Teplota bodu A
28,8 . = Teplota bodu B
.
28.6 « Teplota bodu C
/ Teplota bodu D
284 K T
— X X Teplota bodu E
£ 282 »
g ,_/' ® Teplota bodu F
S 28
2 + Teplota bodu G
27,8 = Teplota bodu H
27,6 Teplota bodu |
27 4 Teplota bodu J
27.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Teplota bodu K
0 20 40 60 80 100 120 Teplota bodu L
Posuwova rychlost [mm/min]

Obr. 23 Graf zavislosti teploty n@zné posuvove rychlostfigrézovani po 5-ti
minutach chladnuti

Z grafu na obrazku (Obr. 23) vyplyva, Ze i po odhlati vzorku maji nejvyssi teplotu

N 1

body, které byly frézovany s nejvyssi posunovounlysti.

Pribéh teploty v horni a dolni linii bod @ pFi raznych
technologickych podminkéach
32,5 —
¢ Teplota horni linie bodu
2 . pfi rizné posuvove
”/ rychlosti o .
° = Teplota dolni linie bodu
_. 315 pfi rlizné posuvové
L rychlosti
<
5 31
=3
(&)
F 30,5
30 -
-— |
29,5 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Posuvova rychlost [mm/min]

Obr. 24 Graf zavislosti teploty horni a dolni limed: na rizné posuvové

rychlosti pi frézovani
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Z grafu na obrazku (Obr. 24) je patrné, Ze bodyhhbnie nabyvaji vysSich teplot
nez body dolni linie, cft je to zpisobeno bezprastdnim kontaktem obr&hé plochy

S nastrojem.

3.1.6 Vliv ruzné posuvove rychlosti na teplotu fi brouseni

Pti méteni byly pouzity 3#zné posuvové rychlosti. Inned po obrobeni vzorkéaa
sledré po 5-ti minutach po ochladnuti byla &fena teplota ve zvolenych bodech na siti

vzorku.

Podminky ngieni:
vi = 7; 14; 23 m/s
dn =250 mm

Ve = 2002 m/min
ap=0,02 mm

Nastroj: Brousici kotat

Tab. 10 Na¥ené hodnoty # riizné posuvove rychlosti

V¢ [M/s] 7 14 23

ta [C] 32,2 31,0 30,6
tg [C] 32,2 29,8 30,9
tc [C] 33,1 29,4 31,1
tp [C] 32,8 29,2 30,4
te [C] 29,2 28,1 28,7
te [C] 29,4 28,2 28,8
ts [C] 29,2 28,2 29,0
ty [C] 29,8 28,1 28,8
t, [C] 29,3 28,3 28,3
t; [C] 29,2 28,3 28,4
tx [C] 29,3 28,1 28,3
t, [C] 29,2 28,2 28,5
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Tab. 11 Naryené hodnoty f rizzné posuvoveé rychlosti
po 5-ti minutach chladnuti

v [m/s] 7 14 23

ta [TC] 28,1 27,6 28,6
tg [C] 27,9 27,4 28,4
tc [C] 27,9 27,4 28,3
tp [C] 27,2 27,4 28,3
te [C] 27,7 27,7 27,8
te [C] 27,7 27,6 27,7
tc [C] 27,6 27,4 27,6
ty [C] 27,5 27,5 27,7
t, [C] 27,7 27,6 27,9
t; [C] 27,6 27,7 27,8
tx [C] 27,6 27,7 27,8
t, [C] 27,6 27,6 27,9

Zavislost teploty na posuvové rychlosti

34 ¢ Teplota bodu A
= Teplota bodu B

33 A
Teplota bodu C
32 '\ Teplota bodu D

\\ X Teplota bodu E
31

P, \ = ® Teplota bodu F
8 2
2 + Teplota bodu G
O 30 A
= - - - Teplota bodu H
[ ]
29 | — . Teplota bodu |
Teplota bodu J
28 = Teplota bodu K
Teplota bodu L
27 T . . :
0 5 10 15 20 25

Posuvova rychlost [m/s]

Obr. 25 Graf zavislosti teploty n@&zné posuvove rychlostrigorouseni

Z grafu na obrazku (Obr. 25) jéegmé, Ze se stoupajici posuvovou rychlosti klesa
teplota v niéfenych bodech, toto &eni je vSak naesné, protoZzeipdpokladem je stoupa-
ni teploty se stoupajici posuvovou rychlosti. Tolidoylo @i méreni dosazeno kdyby byla

delSi doba kontaktu mezi nastrojem a obrobkem.
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Zavislost teploty na posuvové rychlosti po 5-ti min utach
28,8 ¢ Teplota bodu A
28,6 - . = Teplota bodu B
Teplota bodu C
28,4
Teplota bodu D
28,2 7 . ~ X Teplota bodu E
% 28 ® Teplota bodu F
S b + Teplota bodu G
S 27,8 L — P
= ® = e - Teplota bodu H
27,6 1 - _ iy Teplota bodu |
27,4 L Teplota bodu J
27,2 1 Teplota bodu K
Teplota bodu L
27 T T T ‘
0 5 10 15 20 25
Posuvova rychlost [m/s]

Obr. 26 Graf zavislosti teploty n&zné posuvové rychlostfigorouseni po

5-ti minutach chladnuti

Z grafu na obrazku (Obr. 26) je patrné, Ze i pdamtuti maji nejvyssi teplotu body,

které byly brouSeny s nejisi posuvovou rychlosti.

Vliv r Giznych technologickych podminek na teplotu p fi brouseni

33

. ¢ Prdbéh teploty horni linie
32,5 1 bodU pfi posuvové rychlosti
32 pfi brouseni
S~ = Prabéh teploty dolIni linie
31,5 P .
_ \ bodd pii rizné posuvové
9, 31 ° rychlosti pfi broueni
< 30,5 -
o) 4
% 30 *
@ 295 .
28,5
’ \-
28 -
27,5 T T T T
0 5 10 15 20 25

Posuvova rychlost [m/s]

Obr. 27 Graf zavislosti teploty horni a dolni Bribod: na rnizné posuvové rych-
losti pi brouseni
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Z grafu na obrazku (Obr. 27) Ize @i, Ze body horni linie maji vysSi teplotu nez
body dolni linie. Mieni |ze opt povaZzovat za népsné tak jak u grafu na obrazku (Obr.
25), protoZe fedpokladem je zZtSovani hodnot teploty ve vSech bodech se stoupgmjic

suvovou rychlosti.

3.1.7 Vliv r izné hloubkyfezu na teplotu @i brouseni

Pt mé&teni byly pouzity 3tizné hloubkyezu. lhned po obrobeni vzorku a nastedn

po 5-ti minutach po ochladnuti byla 2rena teplota ve zvolenych bodech na siti vzorku.

Podminky ngieni:

Vi = 14m/s

dn =250 mm

Ve = 2002 m/min

ap, = 0,01; 0,02; 0,04 mm

Nastroj: Brousici kotat

Tab. 12 Nam¥ené hodnoty i riizné hloubcéezu

a, [mm] 0,01 0,02 0,04
ta [TC] 30,1 31,0 33,1
tg [C] 30,0 29,8 32,6
tc [C] 30,9 29,4 32,4
tp [C] 30,0 29,2 32,0
te [C] 29,0 28,1 29,0
te [C] 29,1 28,2 29,0
ts [C] 28,9 28,2 29,4
ty [C] 29,0 28,1 29,5
t, [C] 28,7 28,3 29,0
t; [C] 28,7 28,3 29,0
tx [C] 28,7 28,1 29,1
t, [C] 28,7 28,2 29,2
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Tab. 13 Nam¥ené hodnoty i riizné hloubcéezu
po 5-ti minutach chladnuti

a, [mm] 0,01 0,02 0,04
ta [C] 28,6 27,6 28.8
tg [T] 28,3 27,4 28,4
tc [T] 28,3 27,4 28,3
tp [C] 28,1 27,4 28,2
te [T] 27,7 27,7 27.8
te [C] 27,6 27,6 27,7
tc [T] 27,6 27,4 27.6
ty [C] 27,6 27,5 27,7
4 [C] 27,6 27,6 27,7
t; [C] 27,8 27,7 27.9
t [T] 27,9 27,7 27.9
t, [C] 27,1 27,6 27.6
Zavislost teploty na hloubce fezu
34 Teplota bodu A
Teplota bodu B
> 1 Teplota bodu C
32 1 Teplota bodu D
_ / Teplota bodu E
% - /v Teplota bodu F
% 30 " - Teplota bodu G
i __F Teplota bodu H
= %%’,/ Teplota bodu |
28 @ Teplota bodu J
Teplota bodu K
27 ‘ ‘ | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 Teplota bodu L
Hloubka fezu [mm]

Z grafu na obrazku (Obr. 28) vyplyva, Ze s vyS&hichnou vrstvou roste teplota ve

Obr. 28 Graf zavislosti teploty n@&zné hloubcéezu @i brouseni

vSech bodech na sitigieného vzorku.
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Zavislost teploty na hloubce Fezu po 5-ti minutach
29 & Teplota bodu A
288 . = Teplota bodu B
286 N Teplota bodu C
Teplota bodu D
28,4 A =
r x Teplota bodu E
D 282
T e Teplota bodu F
5 28
g- - + Teplota bodu G
= 27,8 *
X = - Teplota bodu H
27,6 P————
= Teplota bodu |
27,4 "
Teplota bodu J
27,2 A
Teplota bodu K
27 ‘ ‘ ‘ ‘ Teplota bodu L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hloubka fezu [mm]

Obr. 29 Graf zavislosti teploty n@zné hloubcéezu i brouseni po 5-ti minutach

chladnuti

Z grafu na obrazku (Obr. 29) jgegmé, Ze i po ochladnuti maji body, které byly

brouseny fi nejvétSi hloubcearezu stale nejvyssi teploty.

Vliv r Giznych technologickych podminek na teplotu p i brouSeni

33 —
¢ Prabéh teploty horni linie
32,5 A4 bodU pfi brouseni riznou
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hloubka fezu [mm)]

Obr. 30 Graf zavislosti teploty horni a dolni lirded: na rizné hloubce

rezu @i brouseni
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Z grafu na obrazku (Obr. 30) vyplyva, Ze body hdimé dosahuji vysSich teplot nez
body dolni linie. Je to Zysobeno tim, Ze body horni linie jsou v bezpwdni kontaktu

obrakEné plochy s nastrojem.
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ZAVER

Cilem bakal&ské prace bylo zkoumani vliviiaznych technologickych podminekip
obrakEni na teplo a teplotu, coz bylo provedeno v expeniu. Teoretick&ast prace se
zan®iuje na vznik tepla vobrébim procesu a vystleni uvedenych poji
charakterizujicich dané téma. Déle uvadi a popist®é zmisoby pro ndfeni tepla

a [islusné pistroje.

V ramci praktickécasti byl vzorek z oceleitly 12 050 nejprve frézovan stopkovou
frézou temi miznymi posuvovymi rychlostmi za konstantni hloubilezu @i pouziti i
riznych hloubekezu a konstantni posuvové rychlosti. Poté bylo @deno niieni teploty
v predem zvolenych bodech &itytvorené na obrobku. B&teni bylo opakovano pro

frézovani vélcovou frézou a brouseni.

Ziskané vysledky byly vyneseny do dgrafavislosti teploty n&ase, tizné hloubce

fezu a tizné posuvoveé rychlosti.

Z grafu zavislosti teploty néase vyplyva, Ze neftSi pokles teploty po skoéani

obrakEciho procesu probiha dtyi minut. Dale uz je pokles jen velmi nepatrny.

V grafech zavislosti teploty naiznych technologickych podminkach byl prokazan
narst teploty jak s vysSi posuvovou rychlosti, takvési hloubkourezu. Objevila se zde
I nepresnost fi brouSeni, kdy experiment vykazoval pokles tepletgavislosti na
stoupajici posuvové rychlosti, coZz mohlo byfigpbeno kratkou dobouipobeni nastroje

na obrobek.

DalSi odchylky ngteni mohly byt zpsobeny vlivem lidského faktoru, termokamery
a také nefesnosti bezdotykového éheni. Z vySe uvedenych fakiize konstatovat, ze
kontaktni néteni se prokazalo byti@srEjSi pro neieni tepla vznikajiciho ip frézovani

a brouseni obrobku.
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Zkratka/Symbol

Cn
Cs
Cr
dh
Gn
Gs
Gr

Gy

Ho

Qe

Qo
Qpr

Jednotka

[kJ]

[mm]

[mK]

[Tkg K™

[Tkg™ K]

[Tkg™K™]

[mm]
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[ka]
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[Wm]
(W]
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[Imin™]

[

(W]

N

N

N

N

N

Popis

mechanicky ekvivalent tepla
hloubkarezu

Wienova konstanta

mérné teplo materialu nastroje
meérné teplo obratného materialu
mérné teplo materialuisek
piimér nastroje

vaha nastroje

vaha obrobkuied obrobenim
vahatisek

vaha vody v kalorimetru
intenzita vyzéovanicerného &lesa
spektralni hustota intenzity vygerného &lesa
zaivost ploSného z&e

celkova praceéezani

paet meieni

tepelny tok

teplofezného procesu

teplo odvedené nastrojem

teplo odvedené obrobkem

teplo odvedeni&znym prosedim

teplo odvedendiskou
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Qn [J]

s [m]

S [JK™]

t [°C]

T [K]

To [K]

Ve [m/min]
Vi [mm/min]
Xi []

X [-]

y [-]

z [-]

e [-]

0 [°C]

fo [°C]

! WmtK]
Amax [um]

o [Wm?ZK™]
7 [s]

¢ [rad]

PA [V]

) [V]

teplo viisce

tlouska stny

entropie

teplota
termodynamicka teplota
teplota trojného bodu
fezna rychlost
posuvova rychlost
meiena hodnota
souadnice

souadnice

souadnice

emisivita

kon&na teplota
pacateini teplota
souinitel tepelné vodivosti
maximalni vinova délka
Stefan-Boltzmannova konstanta
cas

Ghel

potencial

potencial
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