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Abstrakt

Bakalarska prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni resersni ¢ast popisuje zakladni problémy
teploty, ktera vznika pfi obrabéni, jeji zdroje, vliv na obrobek i nastroj. Soucasti jsou i zplsoby
méreni tepla a jednotlivé méfeni metody pfi obrabéni. Druha praktickd ¢ast se vénuje
experimentu pro zjisténi teplotnich zavislosti na fezné rychlosti, posuvu a hloubce fezu, také

se zabyva ovérenim presnosti méfeni sondy thermoMETER CTL M-3H2.
Klicova slova
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Abstract

The bachelor thesis consists of two parts. The first research part describes the basic
problem of the temperature that arises during machining, its sources, the effect on the
workpiece and the tool. Also included are methods of heat measurement and individual
methods of measurement during machining. The second practical part is devoted to
experiments to detemine the temperature dependences on the cutting speed, feed and depth
of cut, taking into account the control of the measurement accuravy of the thermoMETER CTL

M-3H2 probe.
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Temperature, thermal phenomena during machining, heat sources, temperature

measurement, turning, thermocouple, thermometer, pyrometer, dependence
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1. Uvod

Téma této bakalarské prace jsem si vybral, jelikoZ mi pfiSlo méreni teploty pfi obrabéni
velice zajimavé. PFi pouZiti nastroje z fezné keramiky muze teplota dosahovat obrovskych

teplot, az 1500 °C. Teplota souvisi s kvalitou vyrobk( i trvanlivosti noZe. [1]

Teplota pfi obrabéni velmi ovliviuje obrabéci proces, kde se veSkerd energie
pfeménuje v teplo. Na teploté zavisi fezné podminky, kvalita povrchu a trvanlivost nastroje.
Proto je dllezZité provadét méreni teploty pfi obrabécich operacich. Teplota ma také obrovsky

vliv na nastroj i obrobek. [2, 3]

Méreni teploty se provadi pomoci kontaktnich teplomérd, bezdotykovych snimaci a
senzorl. V bakalarské praci se vénuji méreni teploty pomoci termoclankd, termoduem,

pyrometry i pomoci termovize a teplotnich indikator(.

V praktické casti mé bakaladrské prace porovnam presnosti méfeni pfirozeného
termoclanku nastroje SK P30 a obrobku C45. Pokusim se zjistit zavislost teploty na fezné
rychlosti, posuvu a hloubce fezu. Teploty této zavislosti budou odecteny z cejchovni krivky SK

P30-C45

2. Teplo a teplota pri obrabéni
Teplota je jednou z nejdulezitéjSich stavovych veli¢in. Ovliviiuje témér vSechny stavy i
procesy a je mirou kinetické energie. Teplota nepfimo, ale zdsadné ovliviiuje produktivitu

a ekonomicénost vyroby. [1]

VétSina energie spotfebované pfi obrdabéni se méni v teplo, zbytek energie se
spotfebuje na deformaci krystalické struktury materialu a na zvySeni povrchové energie. Podle
profesora Kuznécova se méni v teplo zhruba 80 % energie. Dle jinych udajl je toto Cislo jesté

vyssi. [2]

2.1. Zdroje tepla

Teplo pti fezadni vznikd hlavné v mistech nejvétsi deformace pred celem noze a
v mistech nejvétsiho tfeni, to je mezi tfiskou a celem noZe. V teplo se preménuje témér
veskera prace vynaloZena na proces fezani s vyjimkou prace pruznych deformaci a préace

utajené. Ve vétsiné pripadd (vysoka tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek) predstavuji



prace pruznych deformaci a prace utajené maximalné 2 % celkové prace fezani. Zbytek, t;.
minimalné 98 %, se transformuje vteplo. Celkové mnozstvi tepla vznikajictho za jednu

sekundu lze vypocitat ze vztahu: [1, 2]

Q=F-v.-t(),

Podle udaji pro bézné pomeéry pti obrabéni oceli nizS§imi rychlostmi a bez chlazeni se

udava nasleduijici rozlozeni. [2]

- Teplo odvedené ttiskou 75 %
- Teplo odvedené nastrojem 4 %
- Teplo odvedené materialem 20 %

- Teplo odvedené a vysdlané do okoli 1 %

vV

Pro rGizné fezné podminky se tento pomér méni. Pfi vysSich feznych rychlostech klesa
teplo odvedené materidlem, jelikoZ neni dostatek ¢asu k jeho prechodu z mista vzniku do
pfedmétu. PFi zvysSujicich se feznych rychlostech je tedy vice tepla odvadéné tfiskou na ukor
tepla prechazejiciho do obrobku. Pfi rychlosti priblizné 800 metrli za minutu prechazi veskeré
teplo do tfisky, do obrobku pouze teplo vzniklé tfenim na hibeté. U kiehkych materialu je zase

procento tepla odvedené tfiskou mensi. Pfi intenzivnéjSim chlazeni stoupd procento

odvedené do okoli. [2, 3]

V procesu fezani kovl nastroj pfi fezani prekonavd smykovou pevnost materidlu
obrobku. Toto generuje velké mnoiZstvi tepla v obrobku, coz vede k vysoce lokalizované
termomechanicky spojené deformaci ve smykové zoné. Teploty vzéné fezu vyznamné

ovlivAuji vztah napéti — deformace, lom a tok materialu obrobku. Zvyseni teploty snizi pevnost

materialu obrobku a tim se zvysi jeho taznost. [4]

Hlavni oblasti, kde se béhem procesu ortogondlniho fezani vytvari teplo, jsou
znazornény nize na obrdzku. Na zacatku se teplo vytvafi v primarné deformacni zéné
v dUsledku umélé prace provadéné ve smykové roviné. Mistni ohrev v této zéné ma za
nasledek velmi vysoké teploty, které zplisobi, Ze materidl zmékne a vytvori vétsi deformaci.
Nasledné se teplo vytvari v sekunddrni deformacni zoné v dlsledku prdce provedené pfi

deformaci tfisky a pfi pfekondvani kluzného tfeni v zoné rozhrani nastroj — tfiska. Nakonec



teplo generované v zoné tercidlni deformace v rozhrani nastroj — obrobek je vysledkem prace
provedend k prekonani treni, ke kterému dojde pfi tfecim kontaktu mezi bokem ndstroje a

obrobenou plochou obrobku. [4]

Primary

deformation zone Chip » 2 Secondary :
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/ \
4 \
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Obrdzek 1 Zdroje tepla v procesu ortogondlniho rezani [4]

Strucéné feceno, spotfeba energie a tvorba tepla v procesech fezani kovl zavisi na
kombinaci fyzikalnich a chemickych vlastnosti materidlu obrobku a materidlu fezného

nastroje, feznych podminek a geometrii fezného néstroje. [4]

2.2 Teplota fezani

Obrabéni kovu stale neni zcela objasnéno kvuli nelinearni povaze procesu a slozité
vazbé mezi deformaénimi a teplotnimi poli. Rezani kov miiZe byt spojeno s vysokou teplotou
v zOné rozhrani ndstroj — tfiska. Vysoké teploty rezani silné ovliviiuji opotfebeni nastroje,
Zivostnost nastroje, integritu povrchu obrobku, mechanismus tvorby tfisky a pfispiva k tepelné
deformaci fezného nastroje, kterd je povazovana za nejvétsi zdroj chyb v procesu obrabéni.

[4]

Neustdle rostouci poptavka po snizovani ndkladl a zlepSovani kvality findlnich
produktll vede vyzkum fezani kovll do novych oblasti. U vysokorychlostniho obrabéni ma
feznad rychlost hlavni vliv na feznou teplotu a mechanismus pfenosu tepla. Jak se zvySuje fezna
rychlost stava se fezaci proces adiabatictéjsi a teplo generované v zéné smykové deformace
nemuzZe byt odvadéno pryc ve velmi kratké dobé kontaktu, ve kterém kov prochdzi touto

zonou. [4]
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Teplota fezani je jednim z nejdulezitéjSich parametr( ovliviujici proces fezani. Zavisi
na ni moznosti a vhodnosti pouziti riznych rfeznych rychlosti, posuvd, hloubky fezu a ovliviiuje
také trvanlivost ndstroje. Teplota v zoné fezani je zavisla hlavné na kontaktu tfisky a nastroje,
na velikosti feznych sil a tfecich procesech mezi materidlem obrobku a bfitem nastroje.

Teploty na styku cela a tfisky mohou dosahovat az 1200 °C. [1, 5]

MékcEi material Tvrdsi material

Obrazek 2 Teplo a teplota v technologii obrdbéni kovii [6]
PFi obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi je maximalni teplota na Spi¢ce nastroje. PFi
obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi je maximalni teplota v urcité vzdalenosti od ostfi
nastroje. ldentifikace teplotniho pole predstavuje sloZity metrologicky problém a vyZzaduje

slozité méfici systémy. [5]

Teplota fezani zdavisi na materidlu obrobku, fezném materidlu, geometrii nastroje,

feznych podminkach a rezném prostredi. [3]
Vysoké teploty, pti vysokorychlostnim obrabéni, jsou zplsobené nékolika davody.

- Vznika vice tepla
- Vyroba tepla je soustfedéna na malé plose
- Adiabatickd povaha procesu, pti kterém se v dlsledku kratké kontaktni doby odvadi

méné tepla [4]
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Teplota fezu neni v celém nastroji, tfisce nebo obrobku konstantni, lze pozorovat, Ze

maximalni teplota se nevyviji na samém bfitu, ale na ¢elo nastroje v urcité vzdalenosti od bfitu.

[7]

workpiece

Obrdzek 3 RozloZeni teploty pfi obrabéni [7]

2.3 Vliv feznych podminek na teplotu fezani

Rezné podminky maji vliv na teplotu ndstroje, a to pfiblizné tak, e ty, které zvysuji
fezny odpor a snizuji trvanlivost bfitu, zvySuji zaroven teplotu bfitu. Trvanlivost je veli¢ina
sekundarni, teplota bfitu je veli¢ina primarni. OvSem snadnéji se zjiStuje trvanlivost nez

teplota, jelikoZ je trvanlivost, a nikoliv teplota konecnou rozhoduijici veli¢inou pfi obrabéni. [2]

2.4 Tepelna bilance

Veskera prace vynaloZzena na fezny proces se prakticky pfeménuje v teplo. Celkové
mnozstvi tepla je nevratna veli¢ina, které se neustdle dokola obnovuje ve zdrojich tepla, ty
jsou uréovany zénou fezani. Zdroje tohoto tepla jsou v podstaté slozky odpovidajici slozkam
prace v rovnici prace fezani, ktera se vynaklada na fezny proces. Proto mnozstvi vzniklého

tepla za sekundu lze stanovit z nasledujiciho vyrazu. [1, 3]

12



Q=Fz'v

Teplo fezného procesu vzniklé pti odebirani uréitého mnozstvi materidlu je pfiblizné

rovné praci fezného procesu. [5]

Hlavni zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaci pfi tvoreni tfisky, v oblasti tfisky

po ¢ele nastroje a v oblasti tfeni hfbetu po obrobené plose. Samotnd zdna rfezani tak umoziuje

vymezit nasledujici zdroje tepla, respektive tvorby tepla. [1, 5]

¢

Q (tiiska)

Q ¢h (triska)

Q sh (obrobek)

)

Q (nastroj)
-

Q f (nastroj)

|

REZNIKOV (1969)

Q f (obrobek)

Obrdzek 4 Vznik a sifeni tepla v zoné rezani [1]

Qe =Qsn+Qu + Qf
Vzniklé teplo fezného procesu je odvadéno do jednotlivych prvkl obrabéciho systému. [4]

- Teplo Qs,-> Teplo vzniklé v oblasti plastickych deformaci pfi tvoreni trisky
- Teplo Q4--> Teplo vzniklé v oblasti tfeni tfisky po ele nastroje

- Teplo Qf ->Teplo vzniklé v oblasti tfreni hfbetu nastroje po prechodoveé plose obrobku

Podil jednotlivych odvadénych sloZek tepla fezného procesu do ttisky, obrobku a
prostiedi zavisi na tepelné vodivosti obrobku i nastroje, na feznych podminkdach, rezném

prostiedi (zplisobu mazani a chlazeni) a geometrii bfitu fezného nastroje. [5]
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Nejvétsi cast tepla, ktera vznikne pfi obrabéni je v idedlnim pfipadé odvadéna ze zény
fezanindstroje ttiskou. Tfiska zatéZuje rezny ndstroj tak dlouho, jak dlouho je s nim v kontaktu.

[5]

Odlisna tepelna bilance je pfi vrtani a brouseni. Pfi vrtani je nastroj i tfiska obklopena
materidlem obrobku, proto je podstatné vyssi podil tepla obrobku na celkovém teple. U
brouseni tvofi nejvétsi slozku vznikajiciho tepla teplo vzniklé tfenim hrbetu o plochu fezu,
pravé proto nejvice tepla odchazi do obrobku. Didvodem je, Ze nastroj ma malou tepelnou

vodivost Q,p > Qi > Q4 - [3]

Tepelnd bilance predstavuje jednu z forem bilance energie, kterd vypovida o tom, zZe
vdaném misté a casovém Useku je mnoiZstvi odvedeného tepla rovno teplu do mista

pfivedeného. [1]

3. Teplotné ovlivnéna zéna

Pfi obrabéni kovl vznika teplo, které zplisobuje vyssi teplotu na fezné hrané. Tim se

snizuje Zivotnost nastroje. Cast Fezné hrany, ktera je ovlivnénd vyssi teplotou se nazyva Heat

Obrdzek 5 Zplsob utvdreni trisky [6]
Affected Zone, tedy tepelné ovlivnénd zéna. V této zéné je pouze jeden geometricky bod, kde
se nachdzeji nejvyssi teploty. Tento bod se nazyva Peak Temperature Point, Bod nejvyssi

teploty. [6]
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Teplo se hromadi v misté fezu. Pokud koncentrované teplo pfili§ vzroste, mlze dojit

k negativnim ucinkdm. [6]

- Zhorsenifezné hrany
- Zkraceni zivotnosti nastroje

- Zména struktury obrobeného materialu

3.1. Tepelné zatizeni pfi frézovani

Pti obrabéni kovli v misté, kde feznd hrana nastroje deformuje material a vytvati trisku,
vznikaji teploty 800 az 900 °C. Pri plynulé operaci ma ohtev vyrovnany linearni pribéh, zatimco
pokud kontakt zubl frézky s materidlem obrobku je prerusovany, teplota feznych hran

stridaveé klesa a roste. [8]

Teplo je absorbovano viemi prvky soustavy. Idedlni stav je tedy, pokud ttiska neodvadi
z mista fezu vétSinu tepla. Vysoké teploty zkracuji Zivotnost nastroje a mohou také poskodit

obrabény dil. [8]

- 80 % je odvadéno z mista rezu tfiskou
- 10 % tepla do obrobku

- zbytek prechazi do nastroje

v

3.2. Tepelné ucinky pfi brouseni

Brouseni se Siroce pouziva k vyrobé povrchl s dobrou rozmérovou presnosti a
povrchovou Upravou. Béhem brouseni se v dlisledku tfeciho ohfevu a lokalizované plastické
deformace vytvareji vysoké teploty na rozhrani mezi kotou¢em a obrobkem i na pracovni

plose. Vysoké teploty jsou hlavnim zdrojem poskozeni obrabéného povrchu. [9]

K poskozeni obrabéného povrchu dochazi z nékolika divodl. Za prvé, prechodné
teploty generované brousenim pfispivaji ke zbytkovym napétim a mikrotrhlinam. Za druhé,
lokalizované teploty mohou zpUlsobit zdeformovani soucasti, zejména pokud ma soucastka
velky polomér a malou velikost. Za tfeti, mohou vyvolat fazové transformace na obrabéném

povrchu. [9]
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3.3. Tepelné Ucinky pfi vrtani
Vrtani je bézny proces formovani kovu pfi obrabéni, ktery je Siroce pouzivdm v oblasti
vyroby. Ve srovnani s ostatnimi technologiemi je vrtani polouzavienou technologii zpracovani

s vysokym tfenim a obtiznym odvodem tepla. [10]

V procesu vrtani ovliviiuje teplotni rozloZeni obrobku nejen Zivotnost vrtaciho nastroje,
ale také vykonnostni indexy jako je zbytkové napéti, rozmérova chyba a tvrdost obrobeného
povrchu. Obecné se oblast s vysokou teplotou obrobku generuje v ¢asti, kterd je v kontaktu
s vrtacim nastrojem. Vzhledem k pohybu vrtaciho nastroje a existenci tfisek mize schéma

zaloZzené na pfimém méreni ziskat pouze ¢astecné informace o teploté obrobku. [10]

4. Opotrebeni a trvanlivost nastroje

V priibéhu obrabéni dochazi postupné ke zméné kvality a tvaru pracovnich ploch bfitu,

opotrebeni bfitu. Teplota ma velky vyznam na opotfrebeni a Zivotnosti nastroje. [6, 3]
Opotrebeni bfitu mize byt zplisobeno:

- Otérem stykovych mist materidlu bfitu
- Plastickou deformaci bfitu

- Kfehkym porusenim materidlu bfitu

Opotrebeni britu probihd s mnohondsobné vyssi intenzitou v disledku plsobeni

velkych tlakl a teplot nez u béznych strojnich soucasti. [3]

Opotiebeni britu zavisi na materialu bfitu, materialu obrobku a feznych podminkach.
Predevsim na fezné rychlosti, tloustce tfisky a Uhlu ¢ela. Na hibetu se opotfebeni projevuje
vétSinou jako nepravidelnd ploska. Vétsi opotrebeni u 3Spicky se vysvétluje ztizenymi

podminkami prace a odvodu tepla. [3]
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Z hlediska opotfebeni jsou pro nas dulezité maximalni hodnoty jak na cele trisky a

hibetu, tak i rozloZzeni na téchto plochach. [1]

Obrazek 6 Opotrebeni ndstroje: otér na hrbetu [11]

4.1.0tér bfitu
Jedna se o vysledek fyzikalnich jevl, do kterych radime brusné a adhezni ucinky. Dale
se jedna o chemické jevy, do kterych zahrnujeme difuzi a vytvareni chemickych sloucenin na

stykovych mistech btitu s obrobkem a tfiskou. [3]

4.1.1 Adhezni otér

Adhezni otér se uplatfiuje u ndstrojii z uhlikovych a rychlofeznych oceli. Dochazi
k nému ptivysokém tlaku a teploty, v podstaté se jedna o neustdlé spojovani ¢astic britu, trisky
a plochy fezu a opétovné jejich rozrusovani. Velky sklon na intenzitu adhezivniho otéru ma
mimo jiné hlavné chemicka pribuznost obou materidll a jejich sklon k vytvoreni adhezivnich

spoju. [3]

4.1.2. Difuzni otér

Difuzni otér nastava pfi feznych podminkdach, kdy dochazi k tzv. disociacni teploté,
ktera je v rozmezi 680 °C az 1200 °C, proto se difuzni otér tykd pouze materialu, které téchto
teplot dosahuiji. Pfi této teploté vzajemné difunduji prvky z materidlu bfitu do materidlu tfisky,
obrobku a naopak. Na bfitu vznika defektni vrstva o sile 5 az 20 um, ta ma mensi odpor proti

otéru. [3]
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4.2. Nastrojové materialy

Rezné materialy velkym zpdsobem ovliviiuji produktivitu, vyrobni naklady i kvalitu
vyroby. Vyznam feznych nastrojd je charakterizovan naroc¢nymi pozadavky, ve kterych brit
pracuje. Pfi obrabéni je bfit vystaven intenzivnimu mechanickému a tepelnému namahani, coz
mazZe vést k jeho otupeni, nebo dokonce k jeho celkové destrukci. Rezny materidl musi mit

vetsi tvrdost nez material obrabény. [1]
b Monokrystal
diamantu ‘ ‘ Idealni
D Diamantovy materialy
poviak

PKNBD

| PKD 1-2za normalnich teplot
PKD 2 - za zvySenych teplot

Odolnost proti opotiebeni

| Poviakované SK

Slinuté karbidy

Poviakované RO

Rychlofezné oceli

Pevnost

Obrazek 7 Vlastnosti feznych materidlt [12]

4.3. Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou definovdna jako napéti, kterd se v materidlu vyskytuji bez
pusobenivnéjsiho zatiZeni. Jejich vznik je spojen s technologii vyroby a Upravy materialu. Velky
vyznam maji povrchova zbytkova napéti, pricemz jejich vliv mlze byt prospésny i Skodlivy.
Vysoké hodnoty zbytkového napéti a s nimi spojené relaxacni procesy obecné ovliviuji
pevnostni charakteristiky materidlu a mohou vést k nestabilité tvaru a kvality povrchu

soucasti. [13]

Zivotnost je dileZitd dynamicka vlastnost, kterd je silné ovlivnéna stavem povrchu

vytvafenym b&hem obrabéni. Unavové trhliny se obecné objevuji na povrchu souéasti a poté

Y

vznikaji. Tento stav je sou¢tem napéti v diisledku aplikovaného zatizeni a zbytkovych napéti
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generovaného béhem obrdbéni. Zbytkové napéti je vysledkem rldznych mechanickych a

teplenych jev, ke kterym dochazi v oblasti povrchu béhem obrabéni. [14]

Ukazalo se, Ze zbytkovd napéti mohou byt na povrchu tlakovd a tazna tésné pod
povrchem nebo naopak. Zbytkova tlakova napéti obecné zlepsuji vykonnost a Zivostnost
komponent, protoZe sniZuji provozni (pracovni) tahovd napéti a zabranuje tvorbu jader bez
trhlin. Zbytkova tahova napéti na druhou stranu vyrazné zvysuji provozni (pracovni) napéti. To

muze vést k predéasnému selhani soucasti. [14]

Sigwart a Fessenmeyer uvedli, Ze Unavové zkousky na soustruzenych vzorcich oceli
42CrMo4 s vysokym zbytkovymi napéti v tahu o hodnoté az 800 MPa ukazaly snizeni meze
unavy o pfiblizné 30 %. Na druhou stranu Matsumoto a kol. uvedli, Ze Unavovd pevnost

kalenych vzork( oceli AISI 4340 byla po fezani sloupk(i o 2 az 5 % vyssSi nez po brouseni. [14]

Je tedy jasné, Ze informace tykajici se profilu zbytkovych napéti (velikost i smér)
obrdbéné povrchové oblasti jsou cenné pfi konstrukci a vyrobé dil(i. Je dualezité, aby byl uréen
vliv parametr( procesu obrabéni na profil zbytkového napéti a nasledné mohou byt zvoleny
takové parametry obrabéni, které zvysi Unavovou Zivotnost vyvoldnim ptiznivého zbytkového

napéti. [14]

4.3.1 Méreni zbytkového napéti

Vyrobni procesy jako obrdbéni, svarovani, tryskani, teplené svarovani a brouseni
vytvari ve vyrobku zbytkova napéti. Tyto napéti, v zavislosti na jejich orientaci a velikosti,
mohou byt prospésnd, nebo skodliva a maji velmi vysoky vliv na Zivostnost dané soucasti. Lze
fici, Ze zbytkova tahova napéti plisobi negativné na vyrobek a napéti tlakové plsobi na vyrobek

pozitivné. [15]

V soucasné dobé je velkd rada metod, jak Ize méfit zbytkovad napéti. Tyto metody
délime na nedestruktivni, semidestruktivni a destruktivni. VS§echny metody jsou nepfimé, tedy

hodnota zbytkového napéti je odvozena nebo vypoctena. [15]

5. Méfeni teploty

Teplotni pole nastroje nas zajima, protoze teplota povrchovych vrstev ela a hibetu ma
vyrazny vliv na stav vrstev, na charakter jejich vzajemného plsobeni s materidlem obrobku a
v souvislosti s tim i na podstatu a intenzitu otupovani nastroje. [1]
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evvs

100 az 300 °C. [16]

Stanoveni teplotnich hodnot na plochach cela i hibetu je experimentalné velmi
naroc¢né. Proto se spokojime jen se stanovenim stfednich teplot na téchto plochach, tedy
stanoveni stfedni teploty celé sty¢né plochy nastroje s tfiskou a obrobkem. Stfedni teplota
bude nizsi nez maximalni teplota na bfitu. Ta ma vSak vyhodu, Ze ji Ize stanovit podstatné

snadnéji. [1]
Metody experimentalniho studia tepelnych jevl jsou zaméreny do dvou oblasti:

- stanoveni celkového mnozstvi tepla a podil odvadéného tepla do jednotlivych oblasti

- stanoveni teploty a teplotniho pole obrobku, nastroje a tfisky

K méreni teploty lze vyuzit celou fadu fyzikalnich i chemickych jev(. Z dlivodu vysoké
narocnosti a specifickym podminkam procesu obrabéni Ize pouZit pouze nékteré z metod. [1]

Pti praktickych méreni a experimentdlnim stanoveni se pouziva predevsim téchto jevu:

termoelektricky jev (termoclanky)
- zména elektrického odporu (termistory)
- teplené zareni

- zména struktury

Techniky pouzivané k méreni teploty jsou obecné klasifikovany jako pfimé nebo
neprimé. Pfimé metody zahrnuji pouziti praskd citlivych na teplotu, infratervenda méreni,
usporadani termoclanku nastroj / tfiska nebo implementované termoclanky. Zatimco prasky

nasly omezené vyuziti, termoclanek nastroj / triska nasel vyuZiti velmi casté. [4]

5.1. Méreni teploty pfi frézovani
Z informaci o jednotlivych metodach méreni teploty vyplyva, Ze u narokl na presnost
vyhovuji metody zaloZzené na termoelektrickém efektu. Tyto metody vynikaji svoji

spolehlivosti, prfesnosti a malou narocnosti na provedeni. [17]
Pro méreni teploty pfi frézovani vyuzivame tyto metody:

- Umély termoclanek se dvéma cizimi kovy
- Pfirozeny termoclanek
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5.2. Méreni teploty pfi brouseni
Obvykle se pouziva pfi brouseni nékolik technik méreni teploty. Typické pfristupy
zahrnuji termalni zobrazovani a méreni termoclankd. Mezi dalsi techniky patfi pouzZiti tepelné

citlivych povlakd, povlakl s nizkou teplotou tani a vidknové optiky. [18]

5.3. Méreni teploty fezné hrany pfi vrtani
Teplota rezani je velmi dulezitym faktorem pro zkoumani opotiebeni ndstroje, integrity

povrchu a presnosti rozmérd. [19]

Pti vrtani se vytvari vice kontaktnich bodl mezi feznym nastrojem a obrobkem.
Namérend hodnota je primérnou hodnotou téchto bod(. Termoclanek je vloZzen do olejového
otvoru vrtaku. Nicméné olejovy otvor je v oblasti boku vrtaku, existuje tedy urcitd vzdalenost
mezi jeho stfedem a bfitem, tudiz namérena hodnota neni teplotou fezani. RozloZend teplota

podél bfitu je méfena pomoci konstruovaného termoclanku. [19]

5.4. Méreni termoclanky
Pfi méreni termoclanky se vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva

vzniku termoelektrického napéti v obvodu tvoreného dvéma riznymi vodici. [16]

PFi obrabéni se ho vyuzije tak, Ze méfici spoj je umistén do mista méreni teploty a
srovnavaci spoje je udrzuji na znamé teploté, obvykle teploté okoli. K témto vodi¢iim je pak
pfipojen milivoltmetr. Velikost vznikajiciho termoelektrického napéti zavisi na rozdilu teplot i

na druhu materialu obou vodic¢l tvoficich termoclanek. [1]

HOT" Junction COLD" Junction
Metal A
Measurement of Interest
10'suv C
MetalB |
S—

Obrdzek 8 Typickd struktura termocldnku [20]

Pro prakticka méreni teploty lze vyuzit jen nékteré dvojice kovl nebo slitin. Dvojice
kovl nebo slitin musi byt sestaveny tak, aby vzniklé termoelektrické napéti bylo dostatec¢né

velké v rozsahu predpokladanych teplot. [1, 16]
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Konstanta |-39 Uhlik -3,5 |Cin -0,5 |[Molybden (6,5
n

Kobalt -21 Hlinik -1,5 | Rhodium 1,0 Zelezo 12,5
Nikl -20 | Hoitik -1,5 |Iridium 1,0 | Kiemik 440
Platina -5 Olovo -0,5 |Zinek 1,5

Stiibro 1,5 Méd 2,0 |[Wolfram 2,5

Obrdzek 9 Stredni hodnoty termoelektrickych napéti [1]

Vodice je vhodné kombinovat, aby tvofily linedrni charakteristiku, ¢asovou stabilitu,
odolnost proti korozi a chemickym vliviim. Jako materidl vhodny pro vyrobu vodici pro

termoclanky se nejcastéji pouziva predevsim kobalt, nikl, platina a stfibro. [1]

5.4.1. Termoclanek
Termoclanek je nejbéinéjsi snima¢ pro méreni teploty. Snimac se skldda ze dvou
rozdilnych dratd, které jsou spojeny na jednom konci. Na druhém konci jsou pripojené bud’

k termoclankovému méfici teploty nebo obdobnému pfistroji. [21]

Termoclanek je velice vSestrannym a viceucelovym pfistrojem. Tento snimac teploty se bézné

pouziva v Sirokém spektru aplikaci. [21]

Obrdzek 10 Miniaturni termocldnkovy
konektor [11]
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Termoclankové
draty

Obrdzek 11 Termocldnkovd soustava [21]

Termoclanky jsou v riznych kombinacich z rozdilnych kov( nebo kalibraci. Nejbéznéjsi
jsou termoclanky typu Base metal ze zakladnich kova. K dispozici mame kalibrace pro vysoké

teploty, znamé jako Noble Metal z uslechtilych kova. [21]

Dle zpusobu konstrukce je mozné termoclanky délit na tfi rdzné typy. Termoclanky
prirozené, poloumélé a umeélé. Jinym specialnim pripadem zapojeni termoclanku je termoduo.

[22]
Jak funguje termoclanek

KdyZ jsou spojeny dva draty sloZené z rozdilnych kovl na obou koncich a jeden z konct
je zahtaty, existuje kontinualni proud, ktery proudi v termoelektrickém kruhu. V ptipadé, ze je
tento obvod uprostred prerusen, je napéti v obvodu zdavislé na teploté spoje a slozeni obou
kovl. To znamen3, Ze kdyzZ je spojeni obou kovi ohfivano nebo ochlazovano, vznikd napéti,

které mlZe byt prevedeno na Udaj o teploté. [21]

Teplotni rozsahy termoclanki

Typ Rozsah Standardni  Vy3si (SLE)
termoélanku teploty pFesnost pFesnost

0° aZ 750°C lepsi nez 2.2°C lepsi nez 1.1°C
(32° a7 1382°F) nebo 0.75% nebo 0.4%
-200° az 1250°C lepsi neZ 2.2°C lepsi nez 1.1°C
-328° a7 2282°F) nebo 0.75% nebo 0.4%
-200° a7 900°C  lepdi neZ 1.7°C lepsi nez 1.0°C

(
(-328° a7 1652°F) nebo 0.5%  nebo 0.4%

-250° aZ 350°C lepsi nez 1.0°C lepsi neZ 0.5°C
(-328° aZ 662°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

Obrazek 12 Teplotni rozsahy termocldnka [21]
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Graf 1 Zavislosti termoelektrického napéti pro typy termocldanki [23]

5.4.2. Umély termoclanek
Podstatou umélého termoclanku je vznik termoelektrického napéti, které vznika na rozhrani
dvou material(. Umisténim termoclanku do mista fezu a s pomoci dvou cizich vodi¢li Ize méfrit

teplotu v rliznych mistech nastroje i obrobku. [1, 22]

Termoclanek se vlozZi na dno otvoru v nastroji. Vlastni zabudovani termoclanku do ndstroje je
pomérné komplikované a slozité. Lze jen obtizné urcit presnou polohu umisténi méficiho spoje

termoclanku. Poloha také méni podminky vedeni tepla a znehodnocuje obrdbéci nastroj. [1]
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Obrdzek 13 MontdZ termocldnku na drZdk ndstroje [7]

Izolace je velmi duleZitym clankem, nejcastéji se pro ni pouZivaji sklenéné nebo
keramické kapilary. Srovnavaci spoj je umistén na svorkach milivoltmetru a je udrZovan na

teploté okoli. [16]

Vyhodou umélych termoclankl je zndmost charakteristiky zavislosti termo napéti na
teploté. To nam umozniuje stanovit teplotu pfimo ve stupnich a neni nutné termoclanek

cejchovat. [1]

5.4.3. Poloumély termoclanek

Poloumély termoclanek je kompromis mezi umélym a prirozenym termoclankem.
Jeden vodic termoclanku tvofi materiadl ndstroje a druhy cizi vodic¢ je vodivé spojeny v misté
fezu. Poloumély termocldnek Ize snaze umistit do mista méreni, je tedy vyhodnéjsi diky malym
rozmértm ciziho vodice. VyuZiti zavisi na moznosti umisténi izolovaného vodice do mista fezu

a jeho vodivé spojeni s materidlem obrobku nebo nastroje. [1, 6]

Obrdzek 14 Schéma zapojeni poloumélého termoclanku [24]
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Pfi fezani se deformuje odchazejici tfiska v misté fezu a vytvafi tak méfici spoj
termoclanku spolu s bfitem nastroje. Tohoto se da vyuzit pfi stanoveni teploty v oblasti styku
trisky s celem nastroje. Pfi méreni teplotnich poli na ¢ele nastroje se pouziva systematické

rozmisténi nékolika cizich vodicl po cele nastroje. [1]

5.4.4. Prirozeny termoclanek
Prirozeny termoclanek je bez pridavného ciziho vodice. Jednim z vodicli je material
nastroje a druhym vodi¢em je material obrobku. Méfici spoj je pfimo v misté styku bfitu

nastroje s obrobkem. Tedy na plose styku tfisky s ¢elem a hibetu s plochou fezu. [1, 21]

Termoelektrické napéti je Umérné stredni teploté v oblasti styku, teploté rezani. Na plose
styku vznikd soustava elementarnich termoclank( s rlznou teplotou v jednotlivych bodech.
Vysledné napéti je proto aritmetickym primérem termoelektrickych napéti téchto

mikroclankd. [1, 25]

Zafizeni pro pfenos Izolace Izolace
signalu z rotujici &asti brobku  M&fici  obrobku
o Ll Obtol,ek sgo]
r
. - - . <
S N
/Izolace
Srovnéavaci spoje |/ nastroje
| Néastroj
A~ Ochranny
kryt
(W)
{mV)

Obrdzek 15 Schéma zapojeni pfirozeného termoclanku [24]

DuleZité je vzajemné odizolovani nastroje a obrobku. Pfi béZném méreni staci
odizolovat nastroj od obrabéciho stroje, ale pro zvySeni spolehlivosti a presnosti méreni je

dobré odizolovat od stroje i obrobek. [1, 25]

Nevyhodou pfirozenych termoclankd je nutné a obtizné cejchovani systému pro

kazdou dvojici materiali ndstroje a obrobku. [1, 25]
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5.4.5. Cejchovani termoclanku
Pro stanoveni zavislosti termoelektrického napéti na teploté je nutné dany
termoclanek ocejchovat. Cejchovni kfivka nam umoZni prevést namérené hodnoty

termoelektrického napéti v mV na teplotu ve °C. [1, 16]
Cejchovani Ize provadét témito zplisoby:

- vlaznich Cistych kovl a slitin
- v elektrickych pecich s teplotni regulaci

- cejchovani plamenem

5.5. Termoduo

Tato metoda je pomérné jednoducha a neni naroc¢na na pfipravu. Dava spolehlivé
vysledky pro celistvé nastroje. U nastroji pajenych nebo s vyménitelnymi bfitovymi
destickami se postupné prohtiva i stykova plocha mezi desti¢kou a drzakem, dochazi k tzv.

parazitnim termoclankam. [1, 26]

Princip termodua spociva v sou¢asném zabéru dvou nastroji z rdznych materidlq,
stejné geometrie, pfi stejnych feznych parametrech. Ndstroje spolu tvofi vlastni termoclanek
a obrabény material tvofi s kazdym z nastroji méfici spoj. SlouZi jako tepelny a elektricky
vodi¢. U material( obou ndstroji se musi lisit chemické slozeni, aby vysledné termoelektrické

napéti bylo dostatecné velké a spolehlivé méritelné. [1, 16, 26]

Lze pouzit dvojici nastroju z rychlofezné oceli a slinutého karbidu. Podminkou pro
spravnou funkci je odizolovani obou nastroju od stroje a mezi sebou. Vyhodou této metody
je, ze po ocejchovani dvojice feznych material(l Ize stanovit teplotu fezani pro jakykoliv

elektricky vodivy materidl. [1, 26]
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Obrdzek 16 Schéma zapojeni termodua [1]

Nevyhodou termodua v usporadani je velkd spotfeba obrabéného materialu, omezend
délka obrabéni a nutnost Upravy polotovaru na soucasny zabér obou nozll. Tyto nedostatky
se do jisté miry daji eliminovat uspofadanim s nozi proti sobé. | pres obrabéni rdznymi

rychlostmi je chyba vznikla pfi pouziti béznych hloubek fezu témér zanedbatelna. [1, 18]
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&

Obrazek 17 Uspordddni termodua s noZi proti sobé [4]

5.6. Pyrometry

Pyrometry, téZ nazyvané také infracervené teploméry nebo radiaéni teploméry, slouzi

pro bezkontaktni bodové méreni teploty v rozsahu -50 °C az 3500 °C. Urcuji teplotu pomoci

mérného télesa z teplotniho zareni. [27, 28]
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Radiacnitechnika (infracerveny pyrometr) pouzivd metody k méreni povrchové teploty
téla na zakladé jeho emitované tepelné energie. Tato technika je pravdépodobné nejvhodnéjsi
pfi soustruzeni, kde lze zachytit vysoké teploty, jelikoz nedochazi k pfimému kontaktu se

zdrojem svétla. [7]

PFi experimentalnim studiu obrabéni se jich vyuzivd predevsim k méreni povrchové

soustavy stroj — nastroj — obrobek. [1]
Pouzivaji se dva zakladni druhy:

- uhrnné pyrometry

- fotoelektrické pyrometry

Obrazek 18 Pyrometr [28]

Metoda bezkontaktniho méreni teploty pyrometrem je pomérné slibnd pro on-line
monitorovani a fizeni pfi laserovém obrabéni. Nevyhodou je, Ze vyZaduje spravné aplikace
reSeni fady metodickych obtizi. Mezi né patfi napfiklad Siroky teplotni rozsah, ostré teplotni
pfechody, vysoké rychlosti ohfevu a chlazeni. Vétsina komercnich pyrometrli s malym
infracervenym spektrdlnim pdsmem nelze pouZit pti laserovém obrabéni kvuli nizké ochrané

pfed odrazenym laserovym zarenim. [29]

Emisivita je mira schopnosti objektu absorbovat, prenaset a emitovat infracervenou

energii. Vyzafované energie oznacuje teplotu objektu. MGzZe nabyvat hodnot od 0 (lesklé
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zrcadlo) do 1 (Cerné téleso). Emisivita materidlu je rozhodujicim parametrem pro prenos

tepelného sélavého tepla. [7]

410
vE76 m/ min, f=0.08 mm /rev,a=04 mm
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Graf 2 Rozsah emisivity IR pyrometru [7]
5.6.1. Uhrnné pyrometry
Uhrnné pyrometry se oznacuji jako radiaéni nebo celkové. Tento druh pyrometru je
levny a jednoduchy, avsak korekce udaji je obtizna. Proto se pouzivaji k méreni povrchl
s emisivitou bliZici se jedné. Tuto podminku spliiuji dobfe uzaviené prostory nebo objekty bez
lesku. Pro spravné méreni teploty musi byt zaruceno, Ze na pfijimac zareni dopadaji pouze

tepelné paprsky zafice. Casté chyby jsou zplsobeny plisobenim denniho svétla. [1, 30]

Uhrnné pyrometry méfi v $iroké oblasti vyzafovaného teplotniho zafeni, ktery je
soustfedén optickou soustavou na teplomérné cidlo. Tim byva nejc¢astéji odporovy teplomér

nebo termoclanek. [1, 30]
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Ke zpracovani signalu se pouZivaji moderni elektrické obvody fizené mikroprocesorem. [6]

I_ DAC —» 4-20 mA H»

Pre- ADC —>P
Dampliefer rocesso

/IR L | Digital Interface [*

Detector

Y

Obrdzek 19 Blokové schéma infracerveného pyrometru [17]
5.6.2. Fotoelektrické pyrometry
Fotoelektricky pyrometr neboli pyrometr pasmovy. Méfi na podobném principu jako
radiacni pyrometr, ale pouze v uréitém rozmezi vinovych délek. Tedy pouze cast spektra
tepelného zareni, které je vymezené optikou, filtry a spektrdlni citlivostni fotoelektrického

cidla. [1, 30]

Fotoelektrické pyrometry se pouzivaji tam, kde mezi méfenym objektem a

pyrometrem jsou plyny s absorpénimi pasmy v oblasti infracerveného zareni. [1]

5.7. Méreni pomoci termovize

V soucasné dobé existuje fada dalSich velice presnych metod méreni teploty pfi fezani.
Vyzaduji vS§ak moderni méfici zafizeni. Zna¢né jsou rozsifeny termografické systémy, které se
vyuzivaji ke snimani, zobrazovani a vyhodnocovani teplotnich poli v mnoha oborech ¢innosti.
Vyznamné je také jejich pouZiti ke sledovani vyrobnich procest a technologickych zatizeni

prostfednictvim pevné zabudovanych termoviznich systéma. [1]

Termovize predstavuje velmi presnou a progresivhi metodu v experimentalnim
vyzkumu teplot pfi fezani. Pfednosti této metody je zaznam i velmi rychlé zmény teploty. To

je dllezité pro posouzeni dynamickych jev(. [1]
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5.8. Méreni pomoci teplotnich indikatoru

Teplotni indikatory jsou termochemické teploméry, kterymi se daji ur¢ovat mista se
stejnou teplotou, tzv. izotermy. Po naneseni téchto latek na povrch zkoumané soucasti
nastava po dosazeni jeji urcité teploty ke zméné barvy nebo skupenstvi. Teplotni pole Ize ziskat

velice rychle bez naroénych priprav méreni. Nedojde k poskozeni ndstrojli ani obrobkd. [1, 16]

Nevyhodou tohoto méfreni neni moznost ziskat prfehled o teploté v misté styku

obrabéciho nastroje s tfiskou a vyroba téchto latek je pouze pro maly rozsah teplot. [1]

Teplomérové barvy jsou chemické natéry, které pfi dosazeni teploty zvratu zmeéni svoji
pavodni barvu. Existuji v praskové formé, kdy se pred pouZzitim rozmichaji v alkoholu, nebo

v tekutém stavu, pfipadné ve spreji. Teplotni rozsah byva obvykle mezi 40 °C do 1400 °C. [31]

Teplomérové tuzky se nanaseji na ohtaty povrch, na rozdil od teplomérovych barev,
které se nanasi pred ohratim. Teplotni rozsah byva az do 1400 °C. Obvykle se jedna o
jednozvratné nebo dvojzvratné, dosahuji teda jedné nebo dvou barevnych zmén pfi jedné

nebo dvou teplotach zvratu. [31]

Teplomérové kridy a vosky méni své skupenstvi z pevného na kapalné pfti urcité
teploté, pfipadné zméni svoji plvodni barvu. Nanaseji se taktéz na ohraty povrch a jsou

vyrabéné pro urcity rozsah teplot. [31]
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6. Prakticka Cast — Experiment

Cilem praktické casti mé bakalarské prace je ovéfit presnost méreni sondy
thermoMETER CTL M-3H2 od firmy Micro-Epsilon Czech Republic. Uréit cejchovni kfivku,
kterou ziskdme pomoci zahfivanim termoclanku plynovym plamenometem. Zahfivany
termoclanek je sloZzeny z dvojice vodic¢t Fe — Ko a C45 — SKP 30. A v posledni fazi experimentu
zjistit zavislosti teploty na fezné rychlosti, posuvu a hloubce Fezu pfi soustruzeni uhlikové oceli
CSN 12 050 (DIN C45) na hrotovém soustruhu SUI 32 soustruznickym nozem ze slinutého

karbidu SK P30.

Urceni pfesnosti méreni sondy bylo provedeno mezi sondou thermoMETER CTL M-3H2
a prirozenym termoclankem pfi zjistovani tfech teplotnich zavislosti. Pfirozeny termoclanek je
slozen z ndastroje SK P30 a obrobku C45. Zavislost teploty na fezné rychlosti byla provedena
s péti rGznymi rychlostmi 40; 60; 80; 100; 120 m/min pfi konstantnim posuvu f = 0,101 a
hloubky fezu ap, = 1 mm. Dale ndsleduje méfeni teploty pfi péti rdznych posuvech 0,04; 0,07;
0,101; 0,141; 0,202 mm/ot s konstantni feznou rychlosti vc = 80 m/min a hloubkou fezu ap =1
mm. Posledni zjisStovana zavislost teploty na hloubce fezu byla provedena také s péti rdznymi
hloubkami 0,4; 0,7; 1; 1,4; 2 mm s konstantni feznou rychlosti vc = 80 m/min a posuvem f =

0,101 mm/ot.

Méfeni probéhlo v uéebné na fakulté strojni CVUT v Praze na Ustavu technologie,

projektovani a metrologie.

6.1. Polotovar ocel CSN 12 050
PFi obrabéni byla pouzita uhlikovd ocel CSN 12 050. Uhlikovd ocel se pouZiva
k zuslechtovani a povrchovému kaleni, je vhodna na hfidele téZnich strojl, turbokompresor(

a karuseld. [32]
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6.2. Hrotovy soustruh SUI 32

Provadény experiment byl uskuteénén na skolnim hrotovém soustruhu SUI 32 od firmy

TOS Trendin.
Popis Obézny prlimér nad lozem 320 mm
Délka soustruzeni 750 mm
Rozsah otacek vietena 20 a7 3150 min!
Rozsah podélnych posuvi 0,01 azZ 3,24 mm/ot
Rozsah pfti¢nych posuvi 0,005 az 1,62 mm/ot
Vykon hlavniho motoru 4 kW
Rozmérydxs$xv 1930x1030x1535 mm
Hmotnost 1460 kg

Tabulka 1 Zdkladni parametry hrotového soustruhu SUI 32 [33]

6.3. Nastroj a geometrie nastroje
V experimentu jsem pro méfeni teplotni zavislosti zvolil soustruznicky nGz ze slinutého

karbidu SK P30. S nasledujici geometrii:

Obrazek 20 Soustruznicky nz SK P30

Zakladni rovina:

Uhel nastaveni hlavniho ostfi: Kr = 70°
Uhel $picky: e =90°
Uhel nastaveni vedlej$iho ostfi: K =20°

Ortogonalni rovina:

Uhel hibetu: ao=3°
Uhel bfitu: Bo=75°
Uhel ¢ela: yo=12°

Rovina ostfi:

Uhel sklonu ostfi: As=1°
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6.4. Pyrometr AMIR 7811-20
Pyrometr AMiR 7811-20 je kompaktni odolny a snadno pouzitelny méfici pfistroj.
K méreni teploty stadi zamifit na méreny objekt, stisknou spoust a odedist teplotu z displeje

pyrometru. [34]

Zvoleny bezkontaktni teplomér zaloZzeny na infraCerveném zareni méfi povrchovou
teplotu pfedmétu. Optika pfistroje snima vyzarenou odrazenou a prostupujici energii, ktera
se shromazZduje a zaméruje pres optiku na detektor. Elektronika pfistroje prevede informaci

na hodnotu teploty, kterd se na pfistroji zobrazi. Laser se pouziva pro zamérovani. [34]

6.5. ThermoMETER CTL M-3H2

Senzory thermoMETER CTL predstavuji bezkontaktni infracervené snimace teploty.
Tyto pfistroje teplotu povrchu vypoditavaji na zdkladé vyzarované infraCervené energie
pfedmétl. Soucasti je zamérovani pomoci dvojitého laseru, ktery na jakoukoliv vzdalenost
dokaze na povrchu predmétu oznacit skutecnou pozici méticiho bodu a jeho velikost. Kryt
senzoru CTL je vyrobeny z nerezové oceli. Ridici jednotka je uloZena do samostatného pouzdra

z litého zinku. [35]

Model M-3H2

Teplotni rozsah 200/1500 °C

Spektralni rozsah | 2,3 um

Optické rozliseni |300:1

Pfesnost systému | £ 0,3 % namérené hodnoty + 2 °C

Doba expozice 1ms
Emisivita 0,1az1,1
Transmisivita 0,1az1,1

Tabulka 2 Zdkladni parametry pfistroje thermoMETER CTL M-3H2
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Obradzek 21 Zaméreny laser na Celo v blizkosti ostri

6,6. Kalibrace mefridel

Pfed ovérovanim sondy a zjistovani zavislosti teploty na rezné rychlosti, posuvu a
hloubce fezu je zapottebi zkalibrovat a ovéfit spravnost ThermoMETERU CTL M-3H2, kterou
srovname pomoci pyrometru AMiR 7811-20 a Termometru THERM 2280-2 oboji od firma
AHLBORN. Ke kalibraci jsme vyuZili nerezovou desticku o tloustce 7 mm, kterou zahfivame

pomoci plynového plamenometu na teplotu pfiblizné 300 °C.
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Obrdzek 24 Zahfivdni desticky plynovym Obrdzek 23 Méreni teploty pyrometrem AMIR
plamenometem 7811-20

Obrazek 22 Porovnani teplot
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6.7. Cejchovani termoclanku
Jak jiz bylo zminéno v resersni ¢asti, pfi méreni teploty pomoci termoclanku se vyuziva
tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva vzniku termoelektrického napéti, v obvodu

tvoreného dvéma rliznymi vodici, jejichz konce jsou vodivé spojeny. [9]

K méreni jsme vyuZili termoclanek s dvéma vodivé spojenymi pdry. Prvni vodivé
spojeny par je sloZzen Fe-Ko, druhy C45-SKP 30. Z dostupné literatury uvazujeme rozdil

termoelektrickych potencialll Fe-Ko 53,7 mV/1000 °C. [36]

Obrazek 25 Termocldnek pro vytvoreni cejchovni
krivky
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Obrdzek 26 Pribéhy termoelektrického napéti termocldnki Fe-Ko a C45-SK P30
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C. méreni | Pocet dilkll | U [mV] Teplota [°C]
1. 20 10,74 214.8
2. 24 12,888 257,76
3. 2705 14,7675 295,35
4, 31 16,647 332,94
5. 36 19,332 386,64
6. 50 26,85 537
7. 60,5 32,4885 605
8. 71,5 38,3955 715

Tabulka 3 Zjisténé teploty pri zahrivdni termocldnku Fe-Ko

Fe-Ko
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1000 ®

g0 | e

600 | e o

400 e

Teplota [°C]
]

200 .o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Termoelektrické napéti U [mV]

Graf 3 Cejchovni krivka Fe-Ko

Vytvorenim cejchovni kfivky Fe-Ko o termoelektrickym potencidlu 53,7 mV na 1000 °C
jsem vynesenim v grafu zjistil jednotlivé teploty pro osm urcenych bod( pfi chladnuti.
Termoclanek Fe-Ko byl zahrat na teplotu 715 °C. P¥i chladnuti popisuje logaritmicky pribéh,

ktery jde vidét na obrazku 26.
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C. méreni | Pocet dilkéi | UmV | Teplota °C
1. 20 4 214,8
2. 24 4,8 257,76
3. 26,5 5,3 295,35
4. 29,5 5,9 332,94
5. 33 6,6 386,64
6. 43 8,6 537
7. 49,5 9,9 605
8. 59 11,8 715

Tabulka 4 Zjisténé teploty pro termocldnek C45-SK P30

C45-SK P30
..... ®
P
e
-'...
o".'.
....o'

5 10 15 20

Termoelektrické napéti U [mV]

Graf 4 Cejchovni krivka C45-SK P30

Pro osm bod( urcenych v priibéhu Fe-Ko je vytvofeno ve stejném casovém okamziku
osm bodU pro C45-SK P30 v rozdilu termoelektrickém potencidlu 20 mV. Spojenim bodl v
cejchovni krivce C45-SK P30 vytvorime nelinearni zavislost, ze které se odecte teplota pro

zjisténi teplotnich zavislosti v{ici fezné rychlosti, posuvu, hloubce fezu. Také zjistime presnost

sondy thermoMETER CTL M-3H2.
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Obrazek 27 Zvoleni bod(i v priibéhu termoelektrického napéti

42

-




6.8. Vliv teploty pfi soustruzeni
Dalsim ukolem experimentu je zjistit presnost méfici sondy thermoMETER CTL M-3H2
mezi termoclankem C45-SK P30 a zavislost teploty na fezné rychlosti, posuvu a hloubce fezu

pfi soustruzeni. Hodnoty teplot ziskdvame pomoci Cejchovni kfivky C45-SK P30.
Nahrazeni zavislosti se predpoklada ve tvaru:
0= Coray® fro-v.°

6.8.1. Zavislost teploty na fezné rychlosti

Pro urceni zavislosti teploty na fezné rychlosti jsem proved| pét méreni pri péti riznych
rychlostech o konstantnim posuvu f = 0,101 mm/t a hloubce tfisky a, = 1 mm. Méfeni bylo
provedeno na Skolnim soustruhu SUI 32 od firmy TOS Trenéin. V experimentu byl pouzit
soustruznicky n(z ze slinutého karbidu SK P30. Teploty byly odecteny z cejchovni krivky C45-

SK P30 a ptipraveného programu.

N E N e P e e =

[Pt SRE | W T e 6 "'8’:": M | 4 B A2 | PN L=

Obrdzek 28 Pribéhy termoelektrického napéti pri
feznych rychlostech
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vc [m/min] 40 60 80 100 120

Napéti [mV] 7,8 8,8 9,8 10,2 10,6

Teplota [°C] 475 550 600 625 640

Tabulka 5 Teploty mérené termocldankem pfi riiznych reznych rychlostech

Zavislost teploty na rezné rychlosti

700
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Graf 5 Zavislost teploty na fezné rychlosti

Cop, = 175
zg = 0,28
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Pribéh teplot podle sondy thermoMETER CTL M-3H2:

Pribéh teploty pfi fezné rychlosti 40 m/min
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Graf 6 Prubéh teploty pri rezné rychlosti 40 m/min

Priibéh teploty pri fezné rychlosti 60 m/min
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Graf 8 Pribéh teploty pfi fezné rychlosti 60 m/min

Pribéh teploty pti fezné rychlosti 80 m/min
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Graf 7 Prabéh teploty pfi fezné rychlosti 80 m/min
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Pribéh teploty pfi fezné rychlosti 100 m/min
500

400
300

200

Teplota [°C]

100

0
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

Graf 9 Prubéh teploty pri rezné rychlosti 100 m/min

Pribéh teploty pfi fezné rychlosti 120 m/min
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Graf 10 Pribéh teploty pfi fezné rychlosti 120 m/min

V prabéh teplot, které byly naméreny pomoci pfistroje thermoMETER CTL M-3H2, Ize
vidét, Ze ve vSech péti zvolenych rychlostech dochazi k rozptylu. Ten se pfi vyssi fezné rychlosti
zvysoval. To je zapfi¢eno dlouhou vinutou, stuzkovou smotanou a plochou spiralovou tfiskou,
ktera vznikala pfi obrabéni. Triska zpUsobovala rozptyl zaméreného laseru na ¢elo noze. Méfila

se tedy odchazejici tfiska z mista fezu.
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6.8.2. Zavislost teploty na posuvu

Pro zjisténi teplotni zavislosti na posuvu jsem proved!| taktéz pét méreni pfi péti
rdznych posuvech f = 0,04; 0,07; 0,101; 0,141; 0,202 mm/ot. Pfi Konstantni fezné rychlosti v¢
=80 m/min i hloubce fezu ap = 1 mm. Méfeni probéhlo na skolnim soustruhu SUI 32. Teploty

byly odecteny z cejchovni kifivky C45-SK P30 a pripraveného programu.

Obrdzek 29 Priibéhy termoelektrického napéti pri posuvu
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posuv [mm/ot] 0,04| 0,07| 0,101| 0,141| 0,202
Napéti [mV] 8,8 9,2 9,6 10 10,2
Teplota [°C] 550| 563 588 613 625

Tabulka 6 Teploty mérené termoclankem pfri riznych posuvech

Zavislost teploty na posuvu

700

600

500

400

Teplota [°C]

300

200

100
0 0,05

Graf 11 Zavislost teploty na posuvu
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Pribéh teplot podle sondy thermoMETER CTL M-3H2:

Pribéh teploty pti posuvu 0,04 mm/ot
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Graf 13 Priibéh teploty pri posuvu 0,04 mm/ot

Prabéh teploty pfi posuvu 0,07 mm/ot
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Graf 12 Pribéh teploty pfi posuvu 0,07 mm/ot
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Graf 14 Pribéh teploty pfi posuvu 0,101 mm/ot
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Prabéh teploty pfi posuvu 0,141 mm/ot

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Teplota [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Graf 15 Priibéh teploty pfi posuvu 0,141 mm/ot

Pribéh teploty pti posuvu 0,202 mm/ot
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Graf 16 Pribéh teploty pri posuvu 0,202 mm/ot

V prabéhu teplot, které byly naméreny pomoci thermoMETER CTL M-3H2, lze vidét, Ze
pfi posuvu f = 0,04 dochazi k minimalnimu kolisani, jelikoZz se tvorila tenka drobiva tfiska a
nedochdzelo k rozptylovani laseru. U dalSich posuvi, zejména u posuvu f = 0,101, ktery

popisuje graf 14, teplota kolisd mezi 280 az 480 °C. Rozptyl byl zplsoben tfiskou, kterd se

vsve
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6.8.3. Zavislost teploty na hloubce fezu

V posledni zavislosti teploty se zaméruji na hloubku fezu. Méreni probéhlo pro pét
rozdilnych hloubek a, = 0,4; 0,7; 1; 1,4; 2 mm pfi konstantni fezné rychlosti vc = 80 m/min i
posuvu f = 0,101 mm/ot. Méreni probéhlo na skolnim soustruhu SUI 32 od firmy TOS Trencin.
Teploty byly odeditany z pfipraveného programu a termoclanku, kde se teploty prevadély

pomoci cejchovni kfivky C45-SK P30.

Obrdzek 30 Priibéhy termoelektrického napéti pfi hloukdch rezu
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ap [mm] 0,4 0,7 1 1,4 2
Napéti [mV] 9,6 9,65 9,6 9,8 9,85
Teplota [°C] 587 563 588 613 625

Tabulka 7 Teploty termocldnku pfi rizné hloubce rezu

Zavislost teploty na hloubce rfezu

y = 592,44x00163
700
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Graf 17 Zavislost teploty na hloubce fezu
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Pribéh teplot podle sondy thermoMETER CTL M-3H2:

Prabéh teploty pfi hloubce fezu 0,4 mm
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Graf 18 Priibéh teploty pri hloubce rezu 0,4 mm

Obradzek 31 Viytvorenad triska pri hloubce rezu 0,4 mm

V prubéhu teploty pfi hloubce 0,4 mm mizZeme ze zacatku vidét mirné kolisani teploty
okolo 350 °C, které je zplisobené tvorenim stuzkové smotané trisky. Kolem 13. sekundy se
tfiska zaCala namotavat na nastroj, coz zpusobilo pokles a vyssi kolisdni teploty. Doslo

k rozptylu laseru.
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Prabéh teploty pfi hloubce fezu 0,7 mm
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Graf 19 Priibéh teploty pfi hloubce fezu 0,7 mm

Obrdzek 32 Vytvorend tfiska pfi hloubce fezu 0,7 mm

V prubéhu teploty pfi hloubce 0,7 mm mlzeme vidét mirné kolisani teploty okolo 330
°C, které je zplsobené tvorenim stuzkové smotané trisky. Tfiska pfi obrabéni rozptylovala

zamifeny laser, proto je dosazena teplota nizsi, nez pti hloubce fezu 0,4 mm.
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Pribéh teploty pfi hloubce fezu 1 mm
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Graf 20 Prubéh teploty pri hloubce rezu 1 mm

Obrazek 33 Vytvorend triska pfi hloubce fezu 1 mm

V prabéhu teploty pfi hloubce 1 mm muzZeme vidét mirné kolisani teploty okolo 380
°C. Kolisani je zpGsobeno tvofenim Sroubovité dlouhé trisky. V teplotnim pribéhu mizeme

také spatfit, Ze mezi 15. a 16. sekundou se teplota zvysi pfiblizné o 90 °C na 470 °C. To je

vrve

dojde k zamotdni tfisky okolo ndstroje.
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Prabéh teploty pfi hloubce fezu 1,4 mm
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Graf 21 Priibéh teploty pri hloubce fezu 1,4 mm

Obrdzek 34 Vytvorend tfiska pfi hloubce fezu 1,4 mm

V prubéhu teploty pfi hloubce 1,4 mm mazeme vidét vyrazné kolisani teploty mezi 370
°C az 420 °C. Kolisani je zplsobené tvorenim dlouhé vinuté tfisky, kterd pri obrabéni

rozptylovala laser, coz zapficinilo nizsi teplotu, nez byla maximalni dosazena teplota pfi

hloubce fezu 1 mm.
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Pribéh teploty pfi hloubce fezu 2 mm
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Graf 22 Pribéh teploty pri hloubce rezu 2 mm

Obrazek 35 Vytvorend triska pri hloubce fezu 2 mm

V pribéhu teploty pfi hloubce 2 mm mizZeme vidét velké kolisani teploty mezi 390 °C

az 450 °C. Kolisani je zplsobené tvorenim dlouhé vinuté trisky, ktera pti obrabéni rozptylovala

vrve
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6.9. Vysledky méreni

Z vysledkllh méreni teplotni zdvislosti miUzeme vidét, Ze nejvétsi vliv teploty pfi
soustruzeni ma rezna rychlost, kde teplota rychle stoupala z pocatecni rychlosti 40 m/min az
do 100 m/min. Nasledny rist teploty pfi rychlosti 120 m/min nebyl tak vyrazny. Druha zavislost
teploty na posuvu neni tak vyznamna jako fezna rychlost. Teplota pfi rostoucim posuvu
nerostla takovym tempem, jako pfi fezné rychlosti. V poslednim pfipadé nejmensi vliv na
teplotu ma hloubka rezu, kde vysledna teplota s rostouci hloubkou byla témér konstantni.
Koeficienty experimentu vysly xe = 0,02, ye = 0,09, zo = 0,28, coz bylo méfeno pfi pouziti
nastroju jinych specifikaci. Teoretické hodnoty koeficient(l jsou v literature uvadény vyssi: xe

=0,1,y0=0,2,20 =0,4.

Prdmeér hodnot Coi, Con a Com:

_ Cor+ Con+ Com _210+215+213
- . - : -

Vysledny vztah z experimentu je tedy:
0 =213 - ap® - fO09. %8

V porovnani teplot mezi pfirozenym termoclankem a sondou thermoMETER CTL M-
3H2 se teploty vyrazné lisi. V nékterych pripadech, napfiklad u fezné rychlosti 120 m/min, je
teplota mérena sondou mensi nez u predchoziho méreni. Nepresnost méreni sondou
thermoMETER CTL M-3H2 je zplsobena dlouhou vinutou a stuzkovou smotanou ttiskou.

Triska zpUsobila rozptyleni zaméreného laseru na ¢elo noze v blizkosti ostfi.

To znamena, Ze pokud je tfiska béhem obrdbéni drobiva, méreni je pfesnéjsi. Pokud je

tfiska stuhovita, méreni je nepresné a dochazi ke kolisani v teplotnim priabéhu.
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40 60 80 100 120
V¢ [m/min]
Termoclanek [°C] 475 550 600 625 640
CTL M-3H2 [°C] 362 426 401 461 409
Rozdil [°C] 113 124 199 164 231
f [mm/ot] 0,04 0,07 0,101 0,141 0,202
Termoclanek [°C] 550 563 588 613 625
CTL M-3H2 [°C] 393 398 460 380 371
Rozdil [°C] 157 165 128 233 254
ap [mm] 0,4 0,7 1 1,4 2

Termoclanek[°C] 587 588 588 595 603
CTL M-3H2 [°C] 355 332 371 382 433
Rozdil [°C] 232 256 217 213 170

Tabulka 8 Porovnané teploty pfirozeného termoclanku a sondy thermoMETER CTL M-3H2

Obrdzek 36 Nahromadénd triska na cele noze pri
obrdbéni
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7. Zaver

V této praci jsem se vénoval zakladnim informacim o teploté pfi obrabéni. Nejprve
jsem se zabyval teplem pfi obrabéni jako takovém, shrnul jsem zdroje i odvod tepla z mista
fezu a tepelnou bilanci. Popsal jsem vliv opotfebeni ndstroje pfi opotfebeni i nastinil tepelné
ucinky a zatizeni u jednotlivych druh( obrabéni. Dale jsem se vénoval zplsobim a metodam
méreni teploty pfi frézovani, brouseni i vrtani. Nakonec jsem v teoretické ¢asti shrnul zakladni

mérici pfistroje a techniky.

Cilem praktické ¢asti bylo provést experiment pro zjisténi presnosti méreni pomoci
sondy thermoMETER CTL M-3H2, které jsem porovnal s hodnotami namérenymi pfirozenym
termoclankem. Urdil jsem také zavislosti teploty pti soustruzeni materialu C45 na hrotovém

soustruhu SUI 32.

Z experimentu vyplyva, Ze presnost méreni teploty ovliviiuje cela rada vnéjsich vliva.
V nasem pripadé velkou odchylku od skutecné teploty zplUsobovala vytvarenad tfiska, kterd
rozptylovala zamérovani laseru z ¢ela noze. Obecné se zjistilo, Ze pfi drobivé tfisce je méreni
presnéjsi, zatimco pfi stuhovité tfisce je méreni nepfesné, z divodu nepresného zaméreni

signalu na Celo v blizkosti ostfi.

Odchylky mezi pfirozenym termoclankem a sondou thermoMETER CTL M-3H2 se
v pfipadé zvySovani fezné rychlosti a posuvu zvySovaly, naopak pti zvySovani hloubky fezu byly
odchylky teploty mensi. Pro feznou rychlost byla nejvyssi odchylka namérenych teplot 231 °C
u 120 m/min u posuvu 0,202 mm 254 °C, coZ jsou nejvyssi zvolené hodnoty pfi méreni. Nejvyssi
odchylka pfi hloubce fezu 0,4 mm byla 232 °C, zatimco u nejvyssi zvolené hloubky fezu

odchylka byla nizsi 0 62 °C, tedy 170 °C.

Vzhledem k omezujicim mozZznostem z ddvodu covid-19 karantény nebylo moiné
provést rozsahlejsi experimenty. Proto doporucuji provést rozsahlejSi méreni presnosti

teploty sondy thermoMETER CTL M-3H2 z hlediska odrazové emisivity.
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