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ABSTRAKT

V tomto pokusu budeme zkoumat sifeni tepla pfi vrtani.
Vyzkousime, jak se zahfivaji ostré a tupé vrtaky pfi vrtani
ocelové desticky.

uvoD

Vrtani je tfiskové obrabéni rotaénim pohybem nistroje — vrtaku [1].
Pfivrtani dochazik deformaci obrabéného materiilu a tfeni materialu
0 néstroj, pti ¢emz se generuje teplo [2].
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POKUS €.1

Meéreni teploty pri vrtani

POMUCKY

— Ocelova desticka o rozmérech napf. 10x10 cm a tloustce alespor 2 mm
— Termograficka barva, pfipadné jakakoliv jina barva

— Drevéna podloZzka

— Vrtacka

— Né&kolik vrtakQ, ostré i tupé

— Termokamera

POSTUP

Ocelova desticka m4 velmi nizkou emisivitu. Podle stavu povr-

chu to muze byt 0,1-0,3. Proto ji nastfikime termografickou bar-

vou, nebo alespori obycejnou barvou, abychom zabranili odrazam IR

zafeni z okoli. Pfi nasem experimentu jsme pouZili termografickou

barvu LabIR® HERP-LT s emisivitou 0,96. Desticku vhodnym zpuso-

bem upneme na dfevénou podlozku, napt. jako na Obr. 1. Duléikem

muZeme v destiCce vytvorit dilek, aby nim na za¢atku vrtak neujizdél.
Obr. 1: Ocelova desticka

upevnéna na drevéné
x podloZce.
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Pfipravime si termokameru do vhodné pozice, abychom dobfe vidéli
na desticku béhem vrtani. Nejlepsi je kameru upevnit na stativ. Poz-
déjsi vyhodnoceni bude jednodussi, kdyz se kamera pfi méfeni nebude
hybat. Do vrtacky upneme ostry vrtak, spustime nahravani a vyvrtame
otvor. Po skonéeni muize byt zajimavé nechat vrtak v zibéru kamery,
abychom vidéli, jak je zahfaty. Desticku nechime vychladnout, nebo
pouzijeme jinou desticku, a pokus zopakujeme s tupym vrtikem.

MuZeme pozorovat, Ze vrtanim generované teplo je v riuzné
mife odvidéné tfiskami, obrobkem ivrtikem. Vrtik jsme pouZili oby-
Cejny Cernény. Muzeme tedy predpokliddat, Ze ma vysokou emisivitu
kolem 0,9. Teplotni pole kolem vrtaného otvoru je kruhové symetrické.
Pokud budeme kamerou snimat zesikma, bude se zahfaté misto jevit
jako ovalné.

Porizené nahravky mtZeme vyhodnotit v softwaru LabIR® Edu.
Pro zji$téni, jak se desticka zahfala, se hodi plo$na analyza, tedy elipsa
nebo obdélnik, ve které budeme sledovat maximalni teplotu. Narust
teploty v ¢ase nim ukaze grafteplotniho trendu.

VRTANi OSTRYM VRTAKEM

Pocatecni teplota desticky byla 21,6 °C. Vrtani trvalo 24 s. Bylo dosa-
Zeno maximalni teploty 40,9 °C kritce pfed koncem. Desticka se
zahfala 0 19,3 °C. Vrtak mél 7 s po skonceni teplotu 31,2 °C.

Obr. 2: Vrtani ostrym vrtakem vlevo) teplota vrtaku po skonceni
(vpravo).
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Obr. 3: Casovy pribéh maximalni teploty pfi vrtani ostrym vrtadkem.
V grafu na Obr. 3 je vidét, Ze mezi 16. a 18. sekundou doslo
k malému poklesu teploty. To bylo zfejmé zptisobeno mensim tlakem
navrtak.
VRTANI TUPYM VRTAKEM
Pocatec¢ni teplota destic¢ky byla 22,9 °C. Vrtani trvalo 27 s. Bylo dosa-
Zeno maximalni teploty 54,1 °C kratce pfed koncem. Desticka se
zahrala o0 31,2 °C. Vrtidk mél 7 s po skonceni teplotu 41,3 °C.
Obr. 4: Vrtani tupym vrtakem (vlevo), teplota vrtaku po skonceni (vpravo).
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Obr. 5: Casovy prib&h maximalni teploty pfi vrtani tupym vrtédkem.
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ZHODNOCENI

Ocelové desticky mély pfi obou pokusech pfiblizné stejnou pocatecni
teplotu a vrtani trvalo pfiblizné stejnou dobu. Zilezi jesté na tlaku
na vrtacku, ktery nedokidzeme zméfit. Budeme pfedpokladat, Ze byl
v obou pfipadech také pfiblizné stejny. Pfivrtini ostrym vrtikem
doslo k narastu teploty 0 19,3 °C. S tupym vrtikem narostla teplota
031,2°C, coz je 0 62 % vice.

Podivejme se jesté, jak se teplo z mista vrtini rozvadi do okoli.
RozloZeni teploty na povrchu desticky 1ze zobrazit pomoci funkce tep-
lotni profil, jak je ukdzano na Obr. 6. Ziska se tak nazornéjsi rozlo-
Zeni teploty v porovnani s termogramem. Obrazek ukazuje stav18 s od
zacatku vrtani ostrym vrtakem. Vysledny teplotni profil je zavisly na
tepelné fyzikalnich vlastnostech materiilu desti¢ky a vrtiku (mérné
tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacité a hustoté), na mnozstvi tepla
generovaného pfi interakci rotujiciho vrtiku s vrtanym materidlem
ana mnozstvi a tvaru vznikajicich $pon. Obecné p¥i predpokladu stej-
ného mnozstvi generovaného tepla, bude u materiala tepelné izolaé-
nich (dfevo, keramika, beton, cihly) kfivka teplotniho profilu strméjsi,
teplem ovlivnéna oblast bude mensi a maximalni hodnota naméfené
teploty vyssi — teplo zustava v oblasti interakce vrtiku s destickou.

U materialt tepelné vodivych (kovy, polovodice) bude kiivka plossi,
teplem ovlivnéna oblast bude vétsi a hodnoty maximalnich hodnot

evvs xsNvs

budou niZ8i - teplo se §ifi z oblasti interakce vrtiku s destickou do

okoli.
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Obr. 6: Teplotni profil &ary. Carové analyza v termogramu (nahote), graf
teplotniho profilu (dole).

VYSVETLENI

Pfi obrabéni tupym nistrojem je pro stejny vrtaci efekt potfeba vyvi-
nout vétsi silu. Deformace materidlu musi byt vétsi, aby ostfi nastroje
proniklo do materiilu. Tfeni je v takovém p¥ipadé rovnéz vyssi. Tupy
vrtak tedy zpusobuje vétsi zahfivani.

Teplota kolem mista vrtiani pomérné rychle klesa, protoze
v misté vrtani je nejvétsi teplotni spad (gradient) a proto dochazi
k rychlému pfenosu tepla. Ve vzdalenéjsich mistech je spad nizsi
a teplo se $ifi pomaleji.

ZAVER

vy ’

Pfi pokusu jsme sledovali §ifeni tepla béhem vrtani ocelové desticky.
Potvrdili jsme, Ze tupy vrtak zpisobuje vyssi zahfivani. Pozorovali
jsme raznou rychlost §ifeni tepla v zavislosti na teplotnim spadu.
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