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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva procesem vystruzovani a vlivem geometrie ostii na parametry vystru-
zeného otvoru. Zkouma vliv obvodového hazeni vystruznikli na piesnost obrobeného otvo-
ru a jakost jeho povrchu. Dale pak opotiebeni feznych hran v zavislosti na poctu obrobe-
nych otvord. V praci je zahrnutd obecnd teorie obrabéni, jednotlivé operace pro vyrobu

otvortl, ndstrojové materidly a teorie drsnosti povrchu.

Kli¢ova slova:

Vystruzovani, vrtani, obrabéni otvort, drsnost povrchu

ABSTRACT

This paper examines the process of reaming and the effect of cutting edge geometry para-
meters reaming hole. Examines the effects of peripheral throwing reamers for precision
machined hole and the quality of its surface. Then wear edges depending on the number of
machined holes. The work included a general theory of machining operations for producti-

on of individual holes, tool materials and surface roughness theories.

Keywords:

Reaming, drilling, cutting holes, surface roughness
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UvVOoD

Ve strojirenstvi je jednou z velice dilezitych operaci vyroba ptesnych kruhovych otvort.
Ty se obvykle vyrabéji rotaénim ndstrojem, jehoz presnost musi korespondovat s pozado-

vanou presnosti diry.

Po obrobeni vrtanim maji diry obvykle vysokou drsnost obrobeného povrchu a zpravidla
nepouzitelné geometrické parametry: napi. neptesna kruhovitost a valcovitost, nedodrzeni
jmenovitého priméru. Proto se po vrtani otvord zdokonaluje dokon¢ovacimi operacemi,
jakymi jsou vyhrubovani a vystruzovani. Témito operacemi se zpfesiuji geometrické pa-

rametry diry a snizuje se drsnost povrchu.

V této bakalarské praci se zabyvame tématem s nazvem — VIiv geometrie ostii vystruzniku
na obrabéni otvoru. Cilem této prace je obohatit ¢tenafe o informace v oblasti technologie

obrabéni, predevsim vystruzovani.

Bakalafska prace je rozd€lena na Cast teoretickou a Cast praktickou. Sefazeni jednotlivych
bodl obsahu je z diivodu navaznosti a tedy lepsiho pochopeni dané problematiky. Prace je

pro lepsi ptredstavivost doplnéna obrazky.

V teoretické Casti se zabyvame teorii obrabéni, teorii drsnosti povrchu, materialy na vyrobu
nastroju a jednotlivymi nastroji a stroji pro vyrobu otvord. Kazda kapitola ma své podkapi-
toly, ve kterych se podrobnéji zamétujeme na objasnéni danych skuteénosti. V teorii obra-
béni se seznamujeme se zakladnimi pojmy, rovinami, thly, feznym prostfedim a také me-
chanismem tvorby ttisky. V kapitole o drsnosti povrchu se seznamujeme se zptsoby a pa-
rametry, jakymi Ize vyhodnocovat jakost povrchu. V kapitole nastrojovych materiala se
zabyvame materidly, ze kterych se vyrabi nastroje. Seznamujeme se se zakladnimi materia-
ly od nastrojovych oceli az po supertvrdé fezné materidly. V posledni podkapitole je zahr-
nuta teorie vyroby otvoril. Zaméfujeme se jak na vrtani, tak i na vyhrubovani a vystruzova-
ni. V kazdé podkapitole se seznamujeme s jednotlivymi charakteristikami dané operace a
jednotlivymi nastroji.

V praktické ¢asti se zabyvame vyhodnocenim jak parametri obrobenych otvort, tak i sa-
motnych néstroji, které byly pro dokoncovaci operaci pouZity. Byly pouzity celkem tfi
vystruzniky od firmy StimZet. Kontrolovali jsme jejich primér, obvodové hazeni a také

opotfebeni. U vystruzenych otvord jsme kontrolovali primér a drsnost jeho povrchu.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE OBRABENI

Obrabéni zaujima pii vyrobé strojirenskych vyrobku velmi dalezité misto. UmozZiuje nam
v mnoha technologickych procesech vytvofit z polotovaru vyrobek pozadovaného tvaru,
rozmérové piesnosti a jakosti obrobenych ploch. Obrabéni tvoii piiblizné jednu tietinu

celkové pracnosti vyroby strojirenskych vyrobkl. Proto se snazime dosdhnout co nejhos-

podarnéjSiho procesu obrabéni.

V minulé dob¢ se vyuzivalo pievazné klasickych obrabécich strojli a volba feznych podmi-
nek byla ¢aste¢né ponechana d€lnikovi, ktery obsluhoval obrabéci stroj. V soucasnosti, kdy
vyuzivame automatické obrabéci stroje, vyrobni linky, Cislicové fizené obrabéci stroje,
vyrobni centra ¢i integrované vyrobni useky fizné pocitaci, pfechazi volba feznych podmi-

nek plné na technologa. Technolog tedy nese zodpovédnost za hospodarnost obrabéni.

Vétsina poznatkl pro teorii obrabéni je ziskana na zakladé experiment a statistiky. Kazda
zakonitost je platna pouze pro jisty rozsah feznych podminek a vymezenou oblast pouziti.
Presto vysledky vyzkumil v obrabéni vyrazné pfispivaji ke zvyseni kvality a hospodarnosti

obrabéni. [1]

1.1 Technologické charakteristiky obrabéni

Obrabeéni je technologicky proces, pii kterém dochazi k oddélovani ptebyteéného materialu
ve formé tfisky z obrobku bfitem néstroje. Proces fyzikalné-mechanického oddélovani ma-
teridlu se nazyva fezani neboli fezny proces. V zavislosti na zplisobu odebirani materialu se
rozliSuje fezny proces kontinualni (vrtani, vyhrubovani, vystruZzovani), diskontinualni (hob-
lovéni, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). Obrabéni se uskutecniuje v soustave stroj
— nastroj — obrobek (Obr. 1).

univerzadlni sklicidlo

obrobek ey
operny hrot

(// ﬂ//

QO Gy

nastroj

Obr. 1. Soustava stroj — ndstroj — obrobek [1]
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1.2 Obrobek

Obrobek je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a ptrechodo-
vou (feznou) plochou (Obr. 2). Obrabéna plocha je plocha, ze které je odebiran material
fezanim. Obrobena plocha je vysledek fezného procesu. Piechodova plocha je ¢ast povrchu
obrobku, ktera vznika ptisobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje ¢i ob-

robku.

obrabéna plocha

obrobena plocha

rezna plocha

Obr. 2. Obrobek [1]

Obrobena plocha je z technologického procesu uréena svym tvarem, rozméry, polohou,
strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy. Identifikuje se souborem parametri
vztazenych k jmenovité ploSe, mezi néz patii zejména uchylka rozméru, tvaru, uchylka
polohy, struktura povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy. Tyto parametry jsou obecné funk-
ci souboru technologickych faktort, které souvisi s vlastnostmi obrabéciho stroje, nastroje,

obrobku, upinace a s hodnotami feznych podminek.

Technologické vlivy na parametry obrobené plochy v zavislosti na jejich charakteru lze
¢lenit na systematicky konstantni (chyba v sefizeni stroje, uchylka tvaru a rozméru nastro-
je), systematicky proménné (opotiebeni nastroje, tepelné deformace prvkl obrabéciho sys-
tému), ndhodné (rozptyleni ptidavkli na obrabéni, rozptyleni vlastnosti obrabéného mate-

rialu). [2]

1.3 Nastroj

Je to aktivni prvek procesu obrabéni. Rezna ¢ast nastroje obsahuje pracovni ¢ast - bfit. Ten
ma tvar klinu, ktery je ohrani¢en plochou ¢ela (po ni odchazi tfiska) a plochou hibetu. Pri-
secnici ploch cela a hibetu nazyvame ostii. Hlavni ¢ast nastroje ma zpravidla hlavni ostii a

vedlejsi ostii (Obr. 3).
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Nastroj je upindn za ¢ast nastroje, ktera se nazyva stopka nastroje. U vrtaciho ndstroje ma
stopka valcovy nebo kuzelovy tvar (Obr. 4). U nozu je to téleso ¢tvercového nebo obdélni-

kového prutezu. [1]

plocha Cela

hlavni ostfi.
zakladna

/—40pku
//Feznd cdst

Obr. 3. Soustruznicky niiz [1]

vedlej$i ost

plocha hfbetu Y

1-bfit, 2-téleso, 3-stopka, 4-upinaci dira, 5-0sa

Obr. 4. Strojni vystruznik a) s kuzelovou stopkou,

b) nastrény [1]
BFit je prvek fezné ¢asti nastroje ohrani¢eny hibetem a ¢elem nastroje.
Téleso je Cast nastroje, na které jsou vytvorené nebo upevnéné ¢asti ostii
Upinaci dira je souhrn vnitinich ploch télesa nastroje, které jsou uréené pro nastaveni a
upnuti nastroje
Osa nastroje je teoretickd pfimka s definovanym geometrickym vztahem ke stanovenému
povrchu. Pouziva se pti vyrobé, upnuti a ostieni nastroje. Je to stfedova piimka stopky ne-
bo upinaci diry nastroje. Obvykle je kolma nebo rovnobézna k danému povrchu nastroje.
Rezna &ast je funkeni ast nastroje, ktera obsahuje prvky tvorici t¥isku. Patiéi sem hlavné
ostfi, ¢elo a hibet.
Zakladna je plochy prvek stopky nastroje, slouzici pro umisténi a orientaci nastroje pii

jeho vyrobé, kontrole ¢i ostieni. [2]
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1.4 Roviny a uhly
smér hlavniho

smer
posuvového
pohybu

M — ortogonalni rovina, N — rovina hlavniho ostii, Z —
zakladni rovina, X — zvoleny bod, ve kterém se uréuje
geometrie bfitu

Obr. 5. Roviny nastroje [2]

Ziakladni rovina Z je rovina prochazejici zvolenym bodem hlavniho ostii, ve kterém se
geometrie bfitu uréuje. U nozi je to rovina rovnobézna se zakladnou nebo s 0sou stopky

(Obr. 5). U rota¢nich nastroji je to rovina prochazejici osou nastroje.

Rovina hlavniho ostfi N je rovina te¢nd k hlavnimu ostfi v bodé¢ X, tedy v bod¢, ve kte-

rém se geometrie bfitu uruje. Rovina hlavniho ostfi je kolma k zakladni roviné.

Ortogonalni rovina M je rovina kolma k zakladni roviné i rovin¢ hlavniho ostii a procha-
zi zvolenym bodem X, ve kterém se geometrie bfitu uruje. Geometricky tvar biitu néastroje
se urcuje thly (Obr. 6), které se vztahuji k jednotlivym rovinam. Pouziva se nasledujici

terminologie a oznaceni (Tab. 1):
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Tab. 1. Terminologie a oznaceni geometrie britu [2]

Zakladni rovina

Uhel nastaveni hlavniho ostii K, | Uhel mezi rovinou N a smérem posuvu nastroje

Uhel nastaveni vedlej$iho ostiti | x~ | Uhel mezi rovinou N’ a smérem posuvu nastroje

Uhel $pi¢ky nastroje p | Uhel mezi rovinami N a N’

Ortogonalni rovina

Uhel hibetu o | Uhel mezi te¢nou rovinou plochy hibetu a rovi-
nou N’

Uhel biitu f Uhel mezi te¢nou rovinou plochy &ela a teénou
rovinou plochy hibetu

Uhel ¢ela Y Uhel mezi te¢nou rovinou plochy ¢ela a roviny Z

Uhel fezu o Uhel mezi te¢nou rovinou plochy éela a roviny N

Rovina hlavniho ostii

Uhel sklonu ostfi A Uhel mezi te¢nou piimkou ostii a rovinou Z
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pro kladny Ghel Cela (+y)

pro kladny dhel sklonu ostf(+4)
a kladny Ghel Cela (+y)

pro zdporny Ghel sklonu ostfi (=) "\,
a zdporny Uhel ¢ela (-) /7

o — uhel hibetu, f — thel bfitu, y — thel cela, & — uhel fezu, A - Ghel sklonu
ostfi, k - uhel nastaveni hlavniho ostfi, k" - thel nastaveni vedlejsiho ostfi, € -
tthel §ni¢kv nastroie

Obr. 6. Uhly ndstroje [1]

1.5 Kinematika obrabéni

Rezny pohyb je vzijemny pohyb mezi obrobkem a nastrojem (Obr. 7). Uskute¢iiuje se urdi-
tou relativni rychlosti a po urcité draze. Ve vétSing piipadit obrabéni je fezny pohyb slozen
ze dvou slozek:

1. Z hlavniho fezného pohybu, ktery se shoduje se zakladnim pohybem obrabéciho stroje.
Napftiklad ota€ivy pohyb vietena u soustruht, vrtacek, frézek apod.

2. Z vedlejsiho fezného pohybu, ktery je zpravidla kolmy na hlavni fezny pohyb. Vedlejsi
fezny pohyb se nazyva posuv. Podle zplisobii obrabéni je posuv podélny, pfi¢ny nebo kru-

hovy, plynuly nebo pierusovany. [1 str. 59]
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Velikost posuvu se vyjadiuje:

- délkou drahy s (f) v mm na jednu otacku vietene, je-li posuv odvozen od hlavniho pohybu
- délkou drahy s; (f,) v mm na jeden zub nastroje, napf. frézy ¢i vystruzniku, je-li posuv
odvozen od hlavniho pohybu

- rychlost posuvu v; v mm.min™, pokud neni posuv zavisly na hlavnim pohybu, napk. pra-
covni stal frézky, rychlost posuvu vi =s.n (v =f.n), pokud je posuv odvozen od hlav-
niho pohybu, napf. suport soustruhu

Pfisuv je vzajemny pohyb mezi obrobkem a nastrojem. Je zpravidla kolmy na obrabénou

plochu a umoznuje nastaveni hloubky fezu h. [1]

vrfani

27’2

frézovani brousens

obrdaZenf
1-hlavni fezny pohyb, 2-posuv, 3-pfisuv, 1’-vedlejsi fezny pohyb

Obr. 7. Rezné pohyby [1]

Vysledny fezny pohyb je geometrickym souctem hlavniho pohybu a posuvu. Rychlost po-
SUVU Vi je v porovnani s rychlosti hlavniho pohybu v zanedbatelna (asi tisickrat mensi) a
nema na rychlost vysledného pohybu podstatny vliv. Proto se rychlost hlavniho pohybu

nazyva fezna rychlost v. Pro ota¢ivy pohyb se urci podle vztahu: [1 str. 60]

v=rx-D-n (1)
Kde:
D - primér obrobku nebo nastroje [m]
n — otacky vietene [min™]

U ptimocarého pohybu je fezna rychlost dana rychlosti pracovniho stolu
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1.6 Rezné prosti-edi

Prosttedi v fezné oblasti ma vyznamny vliv na kvalitativni a ekonomické parametry fezné-

ho procesu. Nejcastéji se pouzivaji jako fezna média kapaliny, plyny a mlhy.

Z technologického a provozniho hlediska se na fezné prostiedi specifikuji urcité pozadav-

ky, mezi které patii zejména:
-chladici Uc¢inek,
-mazaci uéinek,
-¢istici ucCinek,
-provozni stalost,
-ochranny ucinek,
-pfiméfené naklady,
-zdravotni nezavadnost.

Chladici ucinek je schopnost fezného prostiedi odvadét teplo z oblasti fezu. Prostiedi,
které smaci povrch kovii ma schopnost chladiciho u¢inku. Tohoto u€inku se dosahuje také
Vv piipadé, Ze existuje mezi povrchem obrobku a prostiedim tepelny spad. Odvod tepla se
uskuteénuje tim, ze fezné prostiedi obklopuje tfisku, obrobek i nastroj a piejima ¢ast vznik-
1ého tepla. Dilezité je mnoZstvi chladiciho média. Vyparné teplo zvysSuje chladici uc¢inek
prostiedi, ale pfiliSné odparovani chladiciho média je neZzadouci. Z hlediska Cistoty a zdravi

je v n¢kterych piipadech nutné vznikajici pary odsavat.

Mazaci ucinek je schopnost prostiedi vytvofit mezi nastrojem a obrobkem vrstvu maziva,
které snizuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem a brani piimému styku kovovych materiali.
Mazaci uc¢inek zajiStuje zmenSeni feznych sil, zmenseni spotfeby energie a zlepseni jakosti
povrchu obrabéného povrchu. Mazaciho uc¢inku se vyuzivd predevS§im u dokoncovacich
obrabécich operaci a pfi provadéni ndrocnych operaci (protahovani, vyroba zavitu, ozube-

nych kol...)

Cistici ucinek zajist'uje odvod tfisek z oblasti fezani a zlepSuje tak napf. vlastnosti brousi-
ciho kotouce tim, ze vyplavuje zanesené poéry. Rezné prostfedi ma také zamezit slepovani
¢astic, vznikajicich pfi fezani. Nejvetsi vyznam ma Cistici u€inek u operaci, kdy fezné pro-

sttedi musi odnaset ttisky z oblasti fezu (vyroba zavitu, hlubokych dér, brouseni).
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Provozni stalosti rozumime dobu vymény fezného prostiedi. Zadouci je dlouhodobost
fezného prostredi, ktera zarucuje, ze se jeho vlastnosti nebudou po tuto dobu ménit. Starnu-

ti fezného prostiedi se mize projevit i jako porucha stroje.

Ochranny ucinek fezného prostiedi se projevuje tim, Ze nenapada kovy a nezpusobuje tak
korozi. Cilem tohoto pozadavku je to, aby se nemusely vyrobky mezi operacemi konzervo-
vat a aby se také stroje ubranily korozi. Do fezného prosttedi jsou proto ptidavany prisady,

které pasivuji kovy proti nezddoucim ucinkiim.

Primérené naklady se tykaji predev§im spotieby fezného média. Nejprve je nutné posou-
dit vliv fezného média na proces obrabéni (trvanlivost nastroje, ostfeni, jakost obrobku,
spotieba energie). Nasleduje hodnoceni fezného prostiedi s ohledem na jeho provozni sta-
lost, spotfebu a vyménu. Je tfeba brat v vahu také néklady na likvidaci fezného prostiedi.
Jeding diky podrobnému technicko-ekonomickému rozboru se miize rozhodnout o vhod-

nosti daného druhu fezného prostiedi.

Zdravotni nezavadnost je pozadavek vychazejici z toho, Ze pii obsluhovani obrabéciho
stroje dochazi ke styku pracovnika s nosnym médiem. Z toho diivodu nesmi byt prostiedi
zdravi $kodlivé. Rezné prostfedi také nesmi zamorfovat okoli nepifjemnym zapachem.
V provozu je nutné dbat na to, aby byla zajiSténa zakladni hygienicka opatfeni (vétrani,

umyvani...) [2]

1.7 Mechanismus tvorby trisky

Rezny proces se muze realizovat jako obecné fezani nebo ortogonalni (Obr. 8).

Tiiska

Obrobek

a — obecné fezani b — ortogonalni fezani

Obr. 8. Realizace rezného procesu [2]
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Pfi obecném fezani je potieba fesit danou problematiku v prostoru (vrtani, podélné sou-

struzeni, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici).

Pti ortogonalnim fezani je ostii kolmé na smér fezného pohybu a dana problematika se fesi

Vv rovin¢ (protahovani, zapichovani frézovani nastrojem s pfimymi zuby)

Pti obrabéni materialu probiha proces odd€lovani tfisky vlivem trvalého zatézovani odre-
zévané vrstvy feznym nastrojem. Pii pronikani bfitu nastroje do obrobku je material odie-
zavané vrstvy znacné deformovan a naméhan. Podle experimentalnich vysledki probiha
deformace ptfevazné v oblasti primarnich plastickych deformaci (Obr. 9). Velikost defor-
maci odfezavané vrstvy a charakter namahani jsou zavislé predevsim na druhu a vlastnos-
tech obrabéného materialu. Mechanismus tvorby a oddélovani tiisky se lisi u krystalickych
a nekrystalickych latek. Pti obrabéni krystalickych latek dochazi pfi vnikani bfitu nastroje
do obrobku k plastické deformaci obrabéného materialu a vznika tfiska tvafena. Netvarena
tiiska vznika u nekrystalickych latek. U téchto latek nedochazi k plastické deformaci a tiis-

ka vznikd kiehkym lomem nebo Stépenim.

2.0blast

1.0oblast
A 3.oblast

1. oblast — oblast primarnich plastickych deformaci 2. oblast —
oblast sekundarnich plastickych deformaci 3. oblast — oblast plas-
tickych deformaci obrobené plochy

Obr. 9. Oblast plastickych deformacit [1]
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Podle poméru pevnosti ve smyku a v tahu obrabéného materidlu mohou nastat tyto moz-

nosti (Obr. 10):

—R.(MPa)

R — normalové napéti, R,, — pevnost v tahu, Rys — pevnost ve
stiihu, Rs — te¢né napéti (ve stfihu), Res — mez kluzu ve stiihu

Obr. 10. Zpisoby namahani odrezavané vrstvy [1]

1.  Pfi namahani podle pFrimky a dosdhne te¢né napéti meze kluzu ve stiihu Res a me-
ze pevnosti ve stiihu Rps dfive nez normalové napéti meze pevnosti v tahu Ry,. Material
odfezavané vrstvy se intenzivné plasticky tvaii a nasledné oddéluje. Vznika tak tiiska tva-
fena plastickym kluzem. Je celistva, soudrzna a muze byt plynula nebo ¢lankovita (Obr.
11). Je typicka pfi obrabéni oceli, médi, slitin hliniku a podobnych houzevnatych kovovych

materiala.

2. Namahani podle primky c. Tti tomto namahani dosahne normalové napéti meze
pevnosti v tahu Ry, diive nez teéné napéti meze kluzu ve stiihu Res. Material odiezavané
vrstvy je odtrzen, aniz by doslo ke tvareni. Vznika ttiska St€penim. Tato tfiska je typicka

pro obrabéni dieva, skla, plasti. Jde o elementarni téisku vytrhavanou (Obr. 11).

3. Pfi namahani podle primky b dosdhne sice normalové napéti meze pevnosti
v tahu Ry, dfive nez te¢né napéti meze pevnosti ve stiithu Ry, ale pozdéji nez meze ve stii-
hu Res @ material je pied odtrzenim ¢astecné tvafen. Vznika elementarni, ¢astené tvarena
tiiska (Obr. 11), ktera je typicka pro obrabéni litiny, bronzii a podobnych kiehkych kovo-

vych materialu. [1]
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tvarend plynuld tvdrend ¢ldnkovitd  tvdrend vytrhdvand

elementdrni  elementdrni
2 o
 (F -
My W, @ 44

sroubovitd dlouha Sroubovitd kratkd  spirdlova stuhova

Obr. 11. Druhy a tvary trisek [1]

Plynula triska je na strané Cela nastroje hladka a na své vnéjsi stran¢ drsnd. Tvofi piimé
pasy nebo se staci do riiznych kiivek od Sroubovic az po spirdly. Cldankovitd triska, ktera je
na stran¢ Cela nastroje rovnéz hladka, je na své vnéjsi strané Clenita az pilovita. Soudrznost
jednotlivych elementl je mensi a snadno se ldme na mensi Casti. Elementarni triska, ktera
neni tvafend nebo jen ¢astecné, je na stran¢ Cela nastroje drsnd. Na své vnéjsi stran¢ zacho-

vava drsnost obrabéné plochy. [1 str. 86]
1.7.1 Objemovy souclinitel tFisky

Objemovy soucinitel tfisky Ky, zavadi k vyjadieni velikosti objemu, ktery tfisky zaujimaji.
Vyjadiuje pomér objemu tiisek pii jejich hromadéni (Vi) k objemu, ktery zaujimal material

pied obrobenim (Vp,).

Ky=-"->1 (2)

Ttisky zaujimaji znacny prostor, pokud je nevhodné zvolena geometrie bfitu. Rovnéz ne-
vhodné zvolené fezné podminky negativné navySuji objem tfisek. Objemovy soucinitel
ttisek muze nabyvat az hodnot kolem 400. Je ohrozena plynulost prace a tiisky se
z pracovniho prostoru obrabéciho stroje obtizné odstraniuji. Snahou je vytvofit takové

podminky, aby byl objemovy soucinitel tfisky co nejmensi.
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Objemovy soucinitel tfisky Ky, Ize zmensit:

- Zvolenim vhodného materialu s tendenci tvotit drobivou tfisku (naptiklad automatovou
ocel s obsahem siry az 0.3%)

- Zménou geometrie biitu

- Zménou feznych podminek

- Pouzitim tzv. utvarecu tfisek

Prilozné utvarece tfisek se pouzivaji u nastroji s vymeénitelnymi destickami (Obr. 12).
Utvéreni tfisek se muze rovnéz fesit vytvorenim zlabki a vystupkli pfimo v samotnych
btitovych desti¢kach. U néstrojui se zapornymi thly cela se utvarece témét neuplatiuji, pro-

toze tiiska je zde intenzivné tvarena. [1]

|
|

a) Prilozny utvare¢, 1 - upinka, 2 — utvarec tfisek, 3 — bfitova desticka, 4 —
podlozka, b) predlisované utvaiece

Obr. 12. Utvarece trisek [1]
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2 DRSNOST POVRCHU

Ptredpokladem spravné funkce strojnich soucasti je kromé rozmérové a tvarové presnosti

také vhodna jakost povrchu jejich funkénich ploch.

Na skute¢ném povrchu soucésti jsou zfejmé minimalni nerovnosti, které jsou tvofeny vy-
stupky a prohlubnémi pfiblizné stejného priubéhu v celé plose. Tvar a velikost téchto ne-
rovnosti jsou zavislé na druhu obrabéni, technologickych podminkach a druhu obrabéného

materialu.

Stupeni drsnosti povrchu se ur¢uje bud’ porovnanim se vzorovymi etalony nebo zmétenim

hodnot udavajicich charakteristiku drsnosti povrchu. [3]

Mezinarodni norma uvadi tyto parametry drsnosti povrchu:

2.1 Stredni aritmeticka achylka profilu R,

Stfedni aritmeticka uchylka (Obr. 13) je uréena vztahem:

1 |
R, =1 [lyeojax ®3)
0
kde |...zdkladni délka
y Yy ...absolutni tchylka profilu v rozsahu zakladni délky
!
\
I\ . A WA '

Y, 5ot Y it WY 190 Y
RGW L v X

- l

¥

1

Obr. 13. Grafické vyjadreni R, [3]
2.2 VySka nerovnosti profilu z deseti bodu R,

Vyska nerovnosti profilu z deseti boda (Obr. 14) je uréena vztahem:
5 5

z ‘ypi + Z

_ it j=1

’ 5
kde Ypi ...vySka i-tého nejvyssiho vystupku profilu

yvj
(4)

R

Yyj ...hloubka j-té nejnizsi prohlubné profilu
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2y Vi DR SRR R S

L\ij/b\ /t\v;\ /i \T;avﬂ #/Hm
YV2 7/

e W/

Obr. 14. Grafické vyjadreni R, [3]

F
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2.3 Nejvétsi vySka nerovnosti profilu R,
Nejvétsi vyska nerovnosti (Obr. 15) plyne ze vztahu:
- 5
R, =R, +[R, (5)

kde  Rp...vyska nejvyssiho vystupku profilu
Rq ...hloubka nejvyssi prohlubné profilu

I
R

Obr. 15. Grafické vyjadreni Ry [3]

2.4 Stiedni rozte¢ nerovnosti profilu S,

Stiedni rozte¢ nerovnosti profilu (Obr. 16) je dana vztahem:

S, = lismi (6)
[ Ry

kde  Spi...pocet nerovnosti profilu

n ...pocet rozteci nerovnosti profilu v rozsahu zékladni délky

S5, ] P [Sm,
A 1

AN
VY V

(

Obr. 16. Grafické vyjadreni Sy [3]

PR—
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2.5 Stiedni rozte¢ mistnich vystupku profilu S

Stiedni rozte¢ mistnich vystupkua profilu (Obr. 17) je dana vztahem:
1 n
S= HZ S, (7)

kde  §j...rozte¢ mistnich vystupkt profilu

N ...pocet mistnich vystupki profilu v rozsahu zakladni délky

‘T& S; —
/\ /\/\m—;—]\ /\I‘—/\‘\ A/\f\
VA Ay

Obr. 17. Grafické vyjadreni S [3]

S

2.6 Nosny podil profilu t,

Nosny podil profilu (Obr. 18) je dan vztahem:

-
! (8)
kde  #p ...nosna délka
| ...z4kladni délka
= A ¢ T
\ 7 ¢ L G S W 4 R
i LW \VAA T y
AT |
b, l g

Obr. 18. Grafické vyjadreni t, [3]
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3 MATERIALY OBRABECICH NASTROJU

Spravna volba nastrojového materialu a jeho zpracovani je zakladnim pozadavkem dobré a
spolehlivé prace konstruovaného nafadi. Volbu fidime druhem jeho naméhéni. Rezn4 hrana
je namahana na ohyb ¢i tlak vétSinou za vysoké teploty. Pusobenim difuze, adheze a abraze
vznika otér feznych ploch. Material nastroje musi témto vlivim odolavat. Je nutné, aby
materidl odolaval vysokym teplotam, mél velkou tvrdost a stalost, odolnost proti opotiebe-
ni a spolehlivost pfi tepelném zpracovani. [4]

V dnesni dob¢ se pro fezné nastroje vyuziva predevsim téchto materialt:

1) Nastrojové oceli (Tab. 2)
2) Slinuté karbidy

3) Cermety

4) Keramické fezné materialy

5) Supertvrdé fezné materialy

3.1 Nastrojové oceli

Tab. 2. Rozdéleni a oznacovani nastrojovych oceli

Oznaceni oceli | Vyznam tteti Cislice v zdkladni znacce oceli

19 Oxx ' . ‘ ' .

19 1xX Dvoj¢éisli ze 3. a 4. Cislice vyjadiuje stfed- | Nelegované nastrojové
19 2xX ni obsah uhliku oceli

19 3xx Manganové, vanadové, kfemikové oceli

19 4xx Chrémové oceli

19 5xX Chrémmolybdenové oceli

19 6xx Nikloveé oceli Legované nastrojové oceli
19 7xX Wolframové oceli

19 8xX Rychlotfezné oceli

19 9xx Volne

Nastrojové nelegované oceli jsou vhodné predevsim pro rucni nastroje (vystruzniky, za-
vitniky, dlata, pily, pilniky apod.) Pro strojni nastroje se pouzivaji jen vyjimecné. Neobsa-
huji legury a jejich vlastnosti jsou dany pouze obsahem uhliku.

Nastrojové legované oceli
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- Manganové oceli 19 3xx
Karbidy manganu se tvoii, pokud ocel obsahuje alespon 20% manganu. Mensi obsah man-
ganu sice neovliviiyje tvrdost oceli, ale zpomaluje piekrystalizaci po kaleni. Oceli obsahu-
jici asi 2% Mn jsou rozmérové velmi stalé (pfi kaleni se deformuji minimalng). Vysledna
tvrdost je u manganovych oceli témé&f stejna jako u nelegovanych oceli. Pouzivaji se
zejména tam, kde je nutné dodrzet tvarovou a rozmeérovou piesnost (rucni vystruzniky,

zavitniky apod.)

- Chromové oceli 19 4xx
Chrém je dulezitou ptisadou u legovanych oceli. Zptisobuje tvorbu samostatnych karbidi
vysoké tvrdosti a stabilizuje karbidy ostatnich prvkia. ZvySuje tak tvrdost a otéruvzdornost
oceli. Zvysuje také prokalitelnost. Pfi obsahu 4% Cr jsou oceli kalitelné na vzduchu. Jsou
vhodné pro nastroje, u kterych se vyzaduje vysoka tvrdost, houZevnatost a snadné tepelné
zpracovani (vrtaky, vystruzniky, tvarové noze, zavitorezné oceli, protahovaci trny apod.)

Lze s nimi obrabét také tvrdé materidly, jako jsou sklo nebo mramor a materialy se Spat-

nym odvodem tepla (polymery).

- Wolframové oceli 19 7xx

Wolfram se ¢asto kombinuje s chromem a dalSimi prvky. Tvofi vice druhti karbidd, které
jsou velmi stabilni a tvrdé. Wolframové oceli vykazuji vysokou tvrdost a odolnost proti
otéru. Tyto oceli zachovavaji vysokou tvrdost 1 za zvySené teploty. Diky wolframu se mér-
na tepelna kapacita oceli zvySuje a sniZuje se jejich tepelnd vodivost. Z toho divodu jsou
bovité vrtaky, vystruzniky, chirurgické nastroje apod.

- Rychlorezné oceli 19 8xx

Tyto oceli by mély svym vysokym obsahem wolframu patfit mezi wolframové oceli. Pro
své znacn€ odlisné vlastnosti byly vSak zatazeny do samostatné skupiny. Obsahuji karbido-
tvorné prvky wolfram, chrom, molybden a vanad a nekarbidotvorny kobalt. Rychlofezné
oceli obsahuji méné nez 1% uhliku. Podle obsahu legujicich prvki jsou vhodné pro fezné
nastroje na obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti a téZkoobrobitelnych materia-
It. Jsou charakteristické vysokou lomovou pevnosti. Rychlofezné oceli maji Siroké pole
uplatnéni (tvarové nastroje, vystruzniky, zavitniky, frézy mensich rozmér nebo u nastroji,

které jsou vystaveny béhem obrabéni raztim pii pferuSovaném fezu). Rychlofezna ocel je
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houzevnata a v zthaném stavu se da relativn€ snadno obrabét. Nastroje z rychlofezné oceli

snasi teplotu biitu az do 700°C. [5]
Rychlorezné oceli vyrabéné praskovou metalurgii (PMRO)

Vyrabi se lisovanim ingotl nebo tvarovanim feznych elementt i celych nastrojti z praskové
oceli s naslednym slinovanim. Ingoty se dale tvari klasickym zpisobem. PMRO vykazuji
vysokou homogenitu struktury oceli a umoziuji vyrobu nekonvekéniho chemického sloze-
ni oceli, tj. obsahu losovacich prvki a uhliku, kterého nelze klasickou metalurgii dosah-
nout. PMRO ve srovnani s rychlofeznou oceli, vykazuji lepsi obrobitelnost brousenim a
vy$$i houzevnatost. Jsou vhodné pro vSechny typy nastroji a zptisoby obrabéni. Jejich cena

je pochopitelné vyssi. [1 str. 73]

Velmi rozsiteny zpusob vyroby rychlofeznych oceli praskovou metalurgii je metoda ASP

(Anti-Segregation-Process) (Tab. 3).

Tab. 3. Sloz. vybranych druhii rychlorez. oceli ASP vyrobenych prads. Metalurgii [2]

Slozeni Tvrdost
ASP C Cr Mo W vV Co HV
23 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 -
30 1,28 4,2 5,0 6,4 3,1 8,5 840-900
60 2,3 4,0 7,0 6,5 6,5 10,5

3.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou produktem praskové metalurgie. Vyrabéji se z karbidl t€zkych kovi:
karbidu wolframu (WC), karbidu tantalu (TaC), karbidu titanu (TiC) (Tab. 4) a nizkotavi-

telného slinovala kobaltu.

Slinuté karbidy nejsou slitinou, nybrz smési dvou a vice fazi. Nasledné tepelné zpracovani
uz neni mozné. Jelikoz jsou velice tvrdé, daji se tvarové a rozmérové upravovat jen

V omezené mife a to pouze brouSenim, elektroerozivnim obrabénim ¢i lapovanim.

Slinuté karbidy se vyrabé&ji ve tvaru desticek normalizovanych tvarii a velikosti, které se
bud’ p4ji, nebo Castéji mechanicky upeviiuji na feznou cast nastroje. Tyto destiCky maji
nékolik ostfi, které I1ze otaCenim postupné vyuzit. Po otupeni vSech ostii se desticka neda

pouzivat (neda se ostfit) a vytradi se.

Mnozstvim jednotlivych slozek pfi vyrobé¢ slinutych karbidd se da ovliviiovat fada vlast-

nosti (tvrdost, houzevnatost a odolnost proti otéru).
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Tab. 4. Vlastnosti zpusobujici jednotlive karbidy

WC (Karbid Wolframu) Zarucuje: tvrdost za vysoké teploty, odolnost proti opotiebe-

ni a chemickou stalost

Zvysuje tvrdost a chemickou stalost za vyssich teplot, snizu-

TiC (Karbid titanu) )
je pevnost v ohybu a zvysuje kiehkost

Podobné jako TiC a navic zjemiuje strukturu slinutych kar-

TaC (Karbid tantalu)
bida

Kobalt jako nekarbidotvorny prvek vytvati pojivo mezi zrny karbidl. Karbidy wolframu
jsou pfi slinovani rozpustné v kobaltu, a proto kobalt vytvaii pojivo zna¢né houzevnaté a je
nositelem pevnosti slinutych karbidti v ohybu. ZvySovani obsahu kobaltu roste taznost a

pevnost. Dochazi v8ak také ke snizovani tvrdosti (Obr. 19).

2000 5 8L
! mo
1500 [—X //\ 80
=) oC
g HRC =
Z 1000 NERE 765
b= o
o / \ =
A 500 1 —72?
0 69
5 10 15

é"‘CO(O/o)

Tvrdost podle rockwella (HRC), pevnost v ohybu (Rm)

Obr. 19. Zavislot HRC a pevnosti v ohybu slinutych
karbidii na obsahu kobaltu [1]

Pro vétsi rozsah pouZiti se vysocehouzevnaté slinuté karbidy povlakuji né€kolika vrstvami
karbidli specidlnich vlastnosti, které¢ zajist'uji tvrdost a otéruvzdornost, a tim tak zvySuji
zivotnost nastroje a jakosti povrchu obrobku. ZvySuji také odolnost proti zvySenym teplo-

tam a zarucuji prilnavost dalSich vrstev povlaku. [1]

Ttidéni a znaceni slinutych karbidi:
Z dtvodu velkého mnozstvi druhi slinutych karbidii se zavedlo jejich tfidéni a znaceni,

které¢ umoznuje snadnou a spravnou volbu slinutych karbidt. Soustava ISO rozdéluje slinu-
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té karbidy podle chemického slozeni do tii skupin: P, M, K. Kazda ze skupin je znacena

jinou barvou (Tab. 5).

Tab. 5. Trideni a znaceni slinutych karbidu

Skupina slinutych karbidi | Oblast pouziti, barva

Pro obrabéni houzevnatych materidlii s tvafenou tfiskou
P (oceli, oceli na odlitky, temperované litiny)
Barva: modra

Pro univerzalni pouZiti k obrabéni vSech druhti litin, oceli a
M tézko obrobitelnych slitin
Barva: zluta

Pro obrabéni materidlu s drobivou tfiskou (Sedé¢ litiny, kale-
K né oceli, plasty)
Barva: ¢ervena

Dale se slinuté karbidy déli v kazdé skupiné podle mechanickych vlastnosti ¢iselnym
oznacenim (01, 10, 20, 30, 40...)

3.3 Cermety

Jsou to fezné materialy obsahujici tvrdé castice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém pojivu

(Co, Ni, Mo), které jsou vyrabény praskovou metalurgii.

Kovova slozka zajist'uje vysokou tvrdost a s tim také vétsi odolnost proti deformaci. Cer-
mety vSak nejsou tak houZevnaté jako jako slinuté karbidy. Nekovové slozky vhodné
ovliviyji souCinitele tieni. PouZzivaji se proto ptedevsim na dokoncovaci operace. V praxi se

mezi cermety pocitaji materialy na bazi karbidu titanu, nitridu titanu a karbonitridu.

Tvrdost cermetli je srovnatelnd s tvrdosti slinutych karbidii. HouZevnatost je vSak nizsi.
Pevnost cermetl je zhruba o 15 — 25 % niZ8i nez u slinutych karbidf. Odolnost proti zmé&-
né teploty je u cermett niz8i, proto se omezuje jejich pouziti pii pfivodu fezné kapaliny.

Nékdy se kovokeramicka heterogenni soustava dopliiuje olovem, které se pii prudkém

vzrastu vlivem tieni natavi a vyrazné tak sniZuje tfeni.

Pouziti cermetl je vhodné k obrabéni oceli, litiny, lité oceli, neZeleznych kovil a snadno
obrobitelnych slitin. PouZivaji se ve formé vymeénitelnych desticek pro frézovani, fezani

zavit a soustruzeni. [5]
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Obr. 20. Oblasti reznych podminek pri soustruzeni beznych oceli [2]
3.4 Keramické fezné materialy

Keramické fezné materialy jsou materialy pouzivané pro specifické ucely. Pro jejich vyro-
bu je zékladni surovinou levny a dostupny oxid hlinity nebo nitrid kfemiku. Keramické
fezné materialy se vyrabi nejcastéji praSkovou metalurgii a rovnou slinovanim lisovanych
praskt do tvaru feznych desti¢ek. Jejich pevnost v ohybu je velmi mala, a proto nejsou
vhodné k obrabéni pierusovanym fezem a k obrabéni vétsich prifezd téisek. V porovnani
se slinutymi karbidy jsou keramické fezné materialy pii stejné tvrdosti mnohem odolngjsi
proti otéru. Snasi velkou teplotu na bfitu (az 1 200 °C) a mohou byt pouzity pii feznych
rychlostech 300-1600 m.min™*. Desti¢ky z keramickych feznych materialii se po otupeni
vSech feznych hran (6 aZ 8) neostii, ddle se nepouZivaji a vyhazuji se. Oblasti feznych

podminek pii obrabéni béznych oceli jsou na obrazku 20. [1]

3.5 Supertvrdé rezné materialy

- polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB)

- polykrystalicky diamant (PD)
V soucasnosti predstavuji polykrystalicky kubicky nitrid boru a polykrystalicky diamant
nejtvrdsi fezné materialy. Proto se materidly, které obsahuji PKNB a PD, oznacuji jako

supertvrdé fezné materialy.
Polykrystalicky kubicky nitrid boru je zvlasté tvrdy fezny material. Jeho tvrdost se blizi
tvrdosti diamantu. Vyrabi se pfi vysokych teplotach a tlacich, pii nichz se dosahuje spojeni

kubickych krystald boru s kovovym nebo keramickym pojivem.Vykazuje vysokou tvrdost i
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pfti teplotach kolem 2000°C. Nasazeni feznych desticek z PKNB se ptedpoklada u obrabéni
kalené oceli, nezihané tvrdé litiny apod.

Polykrystalicky diamant dosahuje tvrdosti t¢éméf jako monokrystalicky pfirodni diamant.
Jemné krystalky diamantu jsou spojovany slinovanim za vysokych teplot a tlakt. Malé bfi-
ty PD jsou umistény na vyménitelné bfitové desti¢ce ze slinutého karbidu, kterd zarucuje
odolnost proti razim a tepelnym Sokiim. Trvanlivost bfitu je mnohondsobné¢ vyssi nez u
bfitl ze slinutych karbidt. PD je doporucen pro obrabéni vSech nezeleznych kovl a neko-
vovych materidlti. Dale slitiny hliniku, titanu a médi. Je vhodny pro soustruzeni, vrtani a

frézovani. [2]

3.6 Brousici materialy

K vyrobé brousicich materialu (Tab. 6) se pouziva brusivo a pojivo. Brusivo jako fezny
material a pojivo jako tmelici material.

Brusiva (ostfiva) jsou ostrohrannd zrna rtizné velikosti (velmi jemnd, jemna, stfedni a hru-
ba), jejichZ ostré hrany vystupuji z brousiciho nastroje a tim vznikaji bfity s riznou geome-
trii. Brusiva se déli na pfirodni a um¢la podle svého ptivodu.

Pfirodni brusiva nemaji v souc¢asné dob¢ valny vyznam (krom¢ diamantu). Pouzivaji se
pievazné k vyrobé brousicich platen.

Umeéla brusiva se pouzivaji vyhradné pro vyrobu brousicich nastrojt.

Tab. 6. Vybrané brousici materialy [1]

Brousici materidly Oznaceni Brouseny material
A 96 (hnédy) . .
Ocel, ocel na odlitky, t A litina,
Umély korund (Al,Oy A 98 (rizovy) , ky, temperovand litina
— tvrdé bronzy
A 99 (bily)
Karbid kiemiku (SiC) C 48 (svétle sedy) éedévlitifla, mosaz, méd, ’nitridované oce-
C 49 (zeleny) 1i, m&kké bronzy, sklo, kamen
Karbid boru (B,C) B Slinuté karbidy, lesténi diamantd
Kubicky nitrid boru BN Rychlostni brouseni a tvrdé materialy

Ke stmeleni brusiva slouzi pojiva (Tab. 7). Pojivo s brusivem spolu vytvareji rizné tvaary

brousicich nastrojl (kotouce, kameny, pasty a jiné)
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Tab. 7. Pojiva brousicich materialii [6]

Pojivo Oznaceni
Keramické V
Pryzové R
Pryzové s vyztuzi RF
Um¢la pryskytice B
Uméla pryskyftice s vyztuzi BF
Magnezitové Mg
Polyuretanové U
Plastické PL
Selakové E

U brousicich nastroji urcujeme:

- Zrnitost — oznacujeme ¢islem, které zavisi na mérném rozméru

- Tvrdost — uréuje odolnost zrn brusiva proti vydrolovani

- Strukturu — uréuje pomér obsahu brusiva, pojiva a pora v brousicim nastroji
- Druh brusiva — ur¢uje brousici material, ktery byl pouzit pro vyrobu nastroje

- Pojivo — urcuje, z jakého materialu je pojivo pro brousici nastroj vyrobeno [1]

3.7 Volba materialu télesa nastroje

Téleso nastroje je konstrukéni prvek, u kterého je nezbytné vhodné kombinovat pevnost a
houzevnatost, odolnost proti opotiebeni, ptipadné vnitini tlumeni. Jako material télesa na-
stroje se pouziva konstrukéni ocel, néstrojova ocel, slinuty karbid, nebo titanova slitina.

Dulezita hlediska pro volbu tohoto materialu jsou:
- Vhodnost ke zvolenému tepelnému zpracovani
- Schopnost materidlu k pajeni (u nastrojii s pajenymi bfity)
- Pevnost materialu (1000 - 1500 MPa)
Odolnost proti opotiebeni se u télesa nastroje zajist'uje:
1. Prokalenim celého prifezu télesa. Vhodné oceli: 14 240, 14 260, 15 230, 15 241, 15 260

2. Nitridace nebo cementace a nasledné kaleni. Vhodné oceli: 12 010, 12 020, 14 220,
14 340, 15 340
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Specialni ptipady konstrukce:

- Pro nastroje s pajenymi bfity se pouzivaji oceli 14 260 a 15 230. Tyto oceli je nutné

tepelné zpracovat.
- Dily, které nesmi podlehnout korozi, se zhotovuji z oceli 17 029.

- T¢lesa dlouhych vyvrtavacich ty¢i se vyrabéji ze slinutych karbidt nebo ze slitin ti-

tanu. [7]
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4 NASTROJE A STROJE PRO VYROBU OTVORU

Do skupiny nastroju pro vyrobu dér patii:

Pro valcové otvory: Pro tvarové otvory:
1.  Vrtaky 1.  Zahlubniky
2.  Vyhrubniky 2.  Vyvrtavaci tyce

3. Vystruzniky
Jmenovity pramér nastroje je charakteristickym konstrukénim prvkem téchto nastroji. Na-
vrh a vypocet nastroji pro vyrobu otvord Se V praxi provadi pouze V piipad¢, pokud nelze
pouzit nastroj dodavany specializovanym vyrobcem. Néstroje pro vyrobu otvort béznych

rozméru jsou dodavany jako normalizované. [4]

4.1 Vrtani

Vrtani je druhou nejcastéji pouzivanou operaci ve strojirenské vyrobé. Z historického hle-
diska je vrtani jednou z nejstarSich vyrobnich metod. Pouziva se pro zhotoveni nebo zvét-

Seni dér kruhového pritezu.

Hlavni fezny pohyb i1 posuv ve sméru osy vykondva nejcastéji nastroj (obvykle dvoubfity

nastroj). Jsou v§ak mozné 1 jiné varianty.

Specifickou vlastnosti rotacnich néstroji pro otvory je, ze se jejich fezna rychlost snizuje
od obvodu smérem k ose nastroje. To znamena, ze v kazdém bod¢ ostii je jina fezna rych-
lost. Za feznou rychlost se zpravidla povaZuje obvodova rychlost na charakteristickém

rozméru nastroje (maximalnim praméru). Jeji velikost plyne ze vztahu: [8]

v =D min] ©)
¢ 000 '

Kde: D..... primér vrtdku [mm)]
n...... ota¢ky nastroje [min™]

Material je z obrobku odebiran soucasn¢ dvéma bfity. Prufez tfisky odebirany jed-
nim bfitem plyne ze vztahu:

S=h-

570 B.Si:a.b [mmz] (10)
z7 2 1
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v

nych dér. Prifez téisky (Obr. 21) pak plyne ze vztahu:

s—p.%_D-d S rumy (11)
z 2 z
Pro oba vztahy plati: h - hloubka fezu [mm]

So — posuv na otacku [mm]
Z — pocet britl nastroje

a — tloustka tfisky [mm] I,-F_;.

b — Sifka tiisky [mm)]

N X |
D <
h=0
SO <\
% a) - b)

a) vrtani doplna, b) vrtani piedvrtané diry
D — primér vrtaku, d — pramér predvrtané diry, h — hloubka fezu, s, — posuv na
otacku, a tloustka ttisky, b — Sitka tfisky

Y]

Obr. 21. Prirez trisky pri vrtani [8]

Strojni ¢as ts pii vrtani diry délky | plyne z teoretické délky vrtani Iy, ktera je souctem dél-

ky vrtané diry a vySky hrotu vrtaku I, (Obr. 22).

Iy, =1 +|:2)cotgr<r bm (12)

Kde: xrje tihel nastaveni hlavniho ostfi.

T

n — otacky, s — Smér posuvu, D — primér vrtaku, «, — thel
nastaveni hlavniho ostii, 1 — délka diry, 1, — vyska hrotu

Obr. 22. Drdha nastroje pri vrtani [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39
Pii vypocet strojniho Casu ts je tfeba pocitat s nabéhem a predbéhem (Obr. 23). Pak plati:
Iy +1, +1 - (13)
tt=—"—" |nin
e
! b
"::(\. s =
¢D
Obr. 23. Draha nastroje pri vrtani
vcetné nabéhu a predbéhu [2]
Tab. 8. Rezné podminky pro Sroubovité vrtaky z rychlofezné oceli [2]
v Posuv na otacku f [mm]
Obréabény materidl - Préimér vrtdku D [mm]
[m.min™]
2 5 8 12 16 25 40
Ocel R,=700-900 MPa 25-30 0,04 0,10 0,15 0,20 0,25 | 0,30 | 0,35
Ocel korozivzdorna 8-12 - 0,05 0,10 0,12 0,15 | 0,20 | 0,20
Seda litina 18-25 0,06 0,15 0,22 0,30 0,36 | 0,40 | 0,60
Mosaz 60-70 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 | 0,32 | 0,40
Med 40-55 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 | 0,32 | 0,40
Hlinikové slitiny 70-85 0,06 0,12 0,20 0,28 0,32 | 0,40 | 0,50
Plasty 20-35 0,08 0,16 0,30 0,40 0,50 | 0,60 | 0,70
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Vrtaci nastroje

Vrtaky z rychlofezné oceli nebo velmi vykonné rychlofezné oceli mohou pracovat vEétSimi
feznymi (obvodovymi) rychlostmi nez vrtaky z ndstrojové oceli. Jejich cena je vSak asi
dvojnasobné vétsi (u pruméru vrtdku D = 20mm).

Nastroje na vrtani (vrtaky) se podle tvaru déli na:

kopinaté (ploch¢) vrtaky,

- Sroubovité vrtaky,

- frézovaci vrtaky

- stredici vrtaky,

- délové (hlaviiové) vrtaky,

- korunové trepanacni hlavy,
- nastroje BTA.

4.1.1 Kopinaté vrtaky

Kopinaté vrtaky jsou nejstar$im a nejjednodus§im vrtacim nastrojem (Obr. 24). Reznou
&ast vrtaku tvori dva hlavni biity a jeden piiény biit. Dvé hlavni ostii sviraji Ghel 2x;. Cim
je me&kc¢i materidl, tim se voli uhel xr mensi. Nové kopinaté vrtaky maji feznou cast tvore-
nou vymeénitelnymi bfitovymi destickami z rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu (Obr.
25). Nevyhodou je Spatny odvod tiisek. Ten se da ¢aste¢né eliminovat pfivodem dostatec-

ného mnozstvi chladici kapaliny, ktera tiisku odplavi.

Kopinaté vrtaky se pouzivaji v posledni dob¢€ zejména u ¢islicové fizenych strojli pro vrtani

kratkych dér vétsich praméru. [8]

D — pramér vrtaku, . _uhel nastaveni hlavniho ostii

Obr. 24. Kopinaty vrtak pro NC stroje s vyménitelnou britovou
destickou z RO. [8]
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Obr. 25. Britova desticka kopinatého vrtaku

4.1.2 Sroubovité vrtaky

Sroubovité vrtaky jsou nejpouzivangjsi nastroje pro vyrobu kratkych dér (Obr. 28). Jsou to
vétsinou dvoubfité néstroje se Sroubovitymi drazkami usnadiujicimi odvod tisky. Vedeni
v dife zajist'uje fazetka na vedlej$im ostii vrtdku. Vrtak je mirn€ kuZelovity a diky tomu se
snizUje jeho tfeni v dife. Primér jadra se vSak smérem ke stopce zvétsuje, ¢imz se dosahuje
vetsi tuhosti vrtdku. Vrtdk mé dvé hlavni ostii, ktera se na hrotu vrtadku spojuji pficnym
ostifim. Vysoce vykonné vrtaky se vyrabi z oceli 19 857 a 19 861. Pro efektivnéjsi obrabéni

se pouzivaji Sroubovité vrtaky s pfipajenou bfitovou destickou ze SK (Obr. 29).

Sroubovité vrtaky lze rozdélit:

1. Podle tvaru stopky - S valcovou stopkou
- S kuzZelovou stopkou
2. Podle sméru otacéeni (z pohledu stopky) - Pravotezné
- Levofezné
3. Podle délky - Kratké
- Dlouhé
4. Podle uhlu stoupani Sroubovice - S velkym uhlem stoupani Sroubovice

- S malym thlem stoupéani Sroubovice
- Se stfednim thlem stoupani Sroubovice

Zakladni podminkou pro proces vrtani je spravné ostfeni nastroje (Obr. 26,27), které se
provadi podbrousenim hibetu. Podle zplisobu ostfeni vrtaku se také méni geometrie bfitu

nastroje, ktera je pomérné slozita. [2]
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D — primér vrtaku, «, _uhel nastaveni hlavniho ostii

Obr. 26. Nejcastejsi zpiisob ostreni vrtaku [8]

a) b

Obr. 27. Dalsi zpiisoby ostreni vrtakii [8]

Obr. 28. Sroubovity vrtdk s valcovou stopkou
Pti ostfeni je tieba dbat na to, aby ob¢ ostii byla symetricky podle osy nastroje.

U vétsich primért vrtakil se z nastrojové oceli vyrabi pouze télo vrtaku, na které je natupo

pfivafena stopka nastroje z konstrukéni oceli.

1 - Télo vrtaku, 2 — bfitova desticka

Obr. 29. Sroubovity vrtik pripdje-

nou britovou destickou ze SK [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

4.1.3 Frézovaci vrtaky

Frézovaci vrtaky maji 2-3 vymeénitelné biitové desticky ze slinutého karbidu upnuté Srouby
se zapusSténou hlavou (Obr. 30). Tyto vrtaky maji pozitivni geometrii. Frézovaci vrtak
umoziuje az 10krat vyssi Ubér nez Sroubovity vrtak z rychlofezné oceli. Pouziva se pro

vrtani kratkych dér, kdy pomér délky diry a priméru vrtaku je 2:1 [2]

Obr. 30. Frézovaci vrtak [2]

4.1.4 Stredici vrtaky

Stredici vrtaky (Obr. 31) slouzi k navrtani tvarovych dalkd, které slouzi k upnuti obrobku

do hrotu nebo pro piesné uréeni osy diry pfi vrtani Sroubovitym vrtakem. [8]

Obr. 31. Stredici vrtak [8]

4.1.5 Délové vrtaky

Délové vrtaky slouzi ke zhotoveni hlubokych dér (Obr. 32). Délovy vrtak je konstruovany
tak, aby bylo jeho vedeni v dife co nejlepsi. Timto vrtdkem lze vyvrtat hloubku az do sto-
vek nasobktl priméru délového vrtaku, aniz by doslo k vyboceni. Pfi vrtani je nezbytné
zajistit odvod ttisek proudem chladici kapaliny. Tento vrtdk kona obvykle pouze posuvny

pohyb. Rota¢ni pohyb kona obrobek.

Délové vrtaky jsou opatfeny vodicimi liStami, které jsou umistény na obvodu vrtaku tak,
aby vysledna fezna sila prochazela mezi nimi. Rezna ¢ast délového vrtaku je z rychlofezné
oceli nebo ze slinutého karbidu. Trubka tvofi drzak. Vnitikem trubky je pfivadéna chladici

kapalina pod tlakem 2-4 MPa, ktera vyplavuje tiisky. [8]
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450 A

1 - vodici listy, 2 - pfivod chladici kapaliny, 3 - drdzka pro odvod ttisek, 4 -
britova desticka

Obr. 32. Delovy vrtak s pripdjenou britovou destickou a vodicimi
listami ze SK [8]

4.1.6 Korunové trepanacni hlavy

Korunové trepana¢ni hlavy slouzi pro vrtani hlubokych dér (Obr. 33). Jsou to nékolikabfité
nastroje, u nichz je fezna kapalina pfivadéna vnitfkem nastroje. VnéjSkem ndstroje, mezi
bfity pak spolu s tfiskami odchazi. Je nutné dbat na peclivé rozdé€leni a tvarovani tfisek,

protoze prostor pro jejich odvod je znaéné omezen. [2]

7777 77 TR ZIIIEZ

(L FT AT TITT

Obr. 33. Korunova trepanacni hlava [2]

4.1.7 Nastroje BTA

Nastroje BTA (Bohring and Trepanning Association) umoziuji nejproduktivnéjsi zhotove-
ni diry. Vrtat 1ze do plného materialu, na jadro nebo se mize zvétSovat diive jiz predvrtana
dira. Podle oblasti pouziti a konstrukce se rozlisuji tyto vrtaci hlavy (Obr. 34):

Vrtaci hlava do plna — pouziva se pro prumeéry 20-60 mm. Aby doslo K rozdéleni trisky na
mensi celky, je hlavni ostii provedeno odstupfiované.

Vrtaci hlava na jadro — pouzivé se pro priméry 60-200 mm. Rezny platek odebird pouze
mezikruzi, tak zistava uprostied ,,jadro*. Vyzaduje dobré déleni tiisek.

Vrtaci hlava pro zvétSeni predvrtaného otvoru — je opatena v pfedni ¢asti dvéma vodi-

cimi platky ze slinutého karbidu. Vzadu pak tfemi vodicimi listami z plastu [2]
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a) vrtaci hlava pro vrtani do plna
b) vrtaci hlava pro vrtani na jadro
¢) vrtaci hlava pro zvétSeni predvrtané diry

Obr. 34. Nastroje BTA 2]

Z
7
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Tab. 9. Dosahovand presnost a drsnost povrchu pri vrtani [8]

Naéstroj Piesnost rozmérti IT | Drsnost obrobeného povrchu Ra
Sroubovity vrtak 11-13 6,3 - 25
g t , t 'k oz

roubovity vrtadk s vodicim 10 6.3 25
pouzdrem
Kopinaty vrtak 10 6,3 - 25
D¢lovy vrtak 8 16-6,3
Vrtak Enitelnymi bfi-

Ak s vymenitelnymi br 8- 10 32-125

tovymi destickami




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

4.2 Vyhrubovani a vystruZzovani

Otvory ziskané vrtanim Sroubovitymi vrtaky jsou nepfesné a maji Spatnou kvalitu povrchu.
Pro zlepSeni geometrického tvaru a zaruceni rovnomérného piidavku na opracovani v dalsi
operaci, se provadi po vrtani vyhrubovani vyhrubnikem. Pro zaru€eni pfesnych rozméru,
vysoké kvality povrchu a geometrické piesnosti se dale zafazuje operace vystruzovani vy-
struznikem (Tab 10). Do priméru 10 mm se zpravidla hned po vrtani vystruzuje, protoze

chyby i pfidavek na obrobeni jsou v dovolenych mezich. [2]

Tab. 10. Jmenovité priumeéry vrtaku, vyhrubnikii a

vystruznikii pro jmenovité pruméry vystruzova-

nych der [2]
Pramér Pramér Pramér Pramér
diry vrtaku vyhrubniku | vystruzniku
[mm] [mm] [mm] [mm]

4 3,8 - 4

6 5,8 - 6

8 7,8 - 8

10 9,8 - 10
12 11,25 11,8 12
14 13,25 13,8 14
16 15,25 15,8 16
18 17,0 17,8 18
20 19,0 19,75 20
22 20,5 21,75 22
24 22,25 23,75 24
26 24,25 25,75 26
28 26,25 27,75 28
30 28,25 29,75 30

4.2.1 Vyhrubniky

Vyhrubnik je vicebfity nastroj, ktery se pii praci zpravidla otaci kolem své osy a v jejim
sméru posouva k obrobku. Dodéavé piedvrtanym, nebo ptedlitym otvorim vhodny rozmér.

Podle upinani je délime na:
1. Vyhrubniky se stopkou (Obr. 35a)
2. Vyhrubniky nastréné (Obr. 35b)

Tvar vyhrubniku, zejména jeho fezné ¢asti je obdobny jako u vystruzniku. Zuby jsou zpra-
vidla frézované, pfimé nebo se Sroubovici. Pocet zubti se voli 3 nebo 4. U vétSich priméri
1 vice (6). Vyhrubniky velkych priméri se dé€laji se vsazenymi nozi z rychlofezné oceli,

nebo s desti¢kami ze slinutych karbidd. Vhodné jsou takové konstrukce vyhrubniku, kdy se
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daji noze po otupeni prestavit axialng, takze se mize vyrovnavat otupeni hlavniho bfitu i

zmenseni praméru. [8]

e

a) s kuzelovou stopkou, b) nastrény, ¢) s brity ze SK
1 - fezny kuzel, 2 - t€lo, 3 - upinaci stopka, 4 - upinaci otvor, 5 - pajené btitové desticky
ze SK. k. - uhel nastaveni hlavniho ostfi

Obr. 35. Vyhrubnik [8]

e —

Obr. 36. Vyhrubnik s kuzelovou stopkou

4.2.2 Vystruzniky

Kvalitni prace vystruznikt nezalezi jenom na jejich konstrukci a vyrobé, ale i na spravné
zvolenych feznych podminkach, tvaru a velikosti pfidavku na obrobeni, druhu obrabéného
materialu, zplisobu mazani, ostfeni apod. V praxi se pouziva fada riiznych typi vystruzni-
ka. Podle zptsobu pouziti je délime na rucni a strojni (Obr. 37). Mohou byt provedené jako

pevné, rozpinaci ¢i stavitelné, upinané za stopku valcovou nebo kuzelovou nebo za otvor.

Y i

E\i“ T '\3‘}

1 - fezny kuzel, 2 - télo nastroje, 3 - upinaci stopka

Obr. 37. Strojni vystruznik [8]

Jemna tiiska, kterd je odebirana feznym kuzelem vystruzniku, ¢asto nedosahuje prifezu
minimalniho zabéru. Rezny kuzel musi mit vhodnou geometrii biitu (Obr. 38), kterou uréu-

ji pozadavky na praci tohoto nastroje. [4]
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Obr. 38. Geometrie britu strojniho vystruzniku [2]

Uhel hitbetu a volime v rozmezi 6-10°. Vyjimeéné méné i vice. Voli se podle praméru
nastroje. Rad¢ji pouzivame vétsi hodnoty, nebot’ klesd opotiebeni na hibeté a
zmensuje se polomér bfitu. Pfilisné zvétseni thlu hibetu vSak vede ke zhorSeni
jakosti povrchu obrobené plochy. Cim mensi polomér bfitu se vyostii, tim lepsi
bude kvalita obrobené¢ho povrchu. S tim souvisi dilezitost lapovani bfitovych

hran.

Uhel &ela yo se rovna obvykle nule. Pii obrdbéni nékterych materidlti (austeniticka ocel,
tvarené slitiny hliniku) se vSak voli uhel ¢ela 5-10°, coz vede ke sniZeni fez-

nych odport, tvofeni narustku a snizeni opotiebeni.

Uhel nastaveni k, ovliviiuje tvar tfisky pii zvolené hloubce fezu a posuvu. Se zvétSujicim
se thlem nastaveni se sice zlepSuje jakost obrobené plochy, avSak vzniké znac-
ny radialni fezny odpor, ktery mize zplsobit nepfesnosti tvaru. Pouziva se

Ky=45-20°.

Uhel sklonu osti A. Vystruzniky se nejéastéji provadi s piimymi zuby. Pii obrabéni nékte-
rych materialti (litina, ocel, hlinik) je vSak nutné, aby byly zuby ve Sroubovici,
coz se uplatni pfi pferuSovaném fezu nebo u kratkych dér pro zamezeni zase-
kavéni. Sroubovice musi byt v opaéném sméru, nez je smér otaéeni, protoze by
dochazelo k vytahovani vystruznikid z upnuti.

ovr s

Vedlejsi thel nastaveni k" je uhel na konci zubu. Tento uhel se zavadi z toho divodu,

aby zuby neposkodily obrobenou plochu, pti vysouvani vystruzniku z diry.

Valcova ¢ast vystruzniku 1, vede nastroj v otvoru, zarucuje spravny rozmér i geometricky

tvar a zlepsSuje jakost povrchu od fezného kuzele.

Celkova délka zubové ¢asti 1 je dana normou. Existuji dlouhé, stiedni i kratké. Dlouhé

vystruzniky maji vyhodu bezpecného vedeni, pfedev§im u nekolika otvora
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jdoucich za sebou. Nevyhodou je velka spotfeba nastrojové oceli a tim vysoka

cena nastroje. [4]

Duhy vystruznikd:
Rucni vystruZnik — vyrabi se zpravidla s valcovou stopkou zakoncenou Ctythranem pro

upnuti do vratidla (Obr. 39).

3
e S ! I.I_.J

= )

- ) j £ of _E‘ ___._____D,__

a) vystruznik, b) vratidlo
1-fezna Cast, 2-stopka, 3-unaseci ¢tythran

Obr. 39. Rucni vystruznik [8]

Strojni vystruZnik — vyrabi se bud’ s kuzelovou stopkou, nebo jako nastréné (Obr. 40).

a) s kuzelovou stopkou, b) nastrény vystruznik
1 - fezna kuzel, 2 - t€lo nastroje, 3 - stopka, 4 — upinaci
otvor, . - thel nastaveni hlavniho ostii

Obr. 40. Strojni vystruznik [8]
Rozpinaci vystruZniky maji duté téleso a jsou v axialnim sméru mezi jednotlivymi zuby
roztiznuté. VtlaCovanim kuzZele do kuZelového otvoru se vystruznik rozpina

(Obr. 41). Pouzivaji se pii opravach strojnich soucasti.
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1 - Sroub, 2 — fezna ¢ast, 3 — rozpinaci kulicka

Obr. 41. Rozpinaci vystruznik [8]

Stavitelné vystruZniky maji posuvné zuby v drazkach na kuzelové ploSe télesa nastroje
(Obr. 42). Posouvanim téchto zubu se obalovy primér zubti zmenSuje nebo

zvétsuje. 7

3
a—— K

ey

Z

1 —fezna ¢ast, 2 —stavéci matice, 3 — stopka

Obr. 42. Stavitelny vystruznik [8]

Jednobiité vystruzniky maji v t€lese mechanicky upevnénou desti¢ku ze slinutého karbidu

a dvé vodici desticky ze slinutého karbidu (Obr. 43).

1 —btitova desticka, 2 — Srouby pro nastaveni priméru vystruzniku, 3 — vodici desticky

Obr. 43. Jednobrity vystruznik [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

o1

Sled feseni konstrukénich prvki strojniho valcového vystruzniku:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)

Zvoli se vnéjsi primeér nastroje

Zvoli se material bfitu a télesa nastroje

Ur¢i se geometrické parametry bfitu

Ur¢i se pocet zubil
Ur¢i se rozte¢ zubu

Ur¢i se tvar zubu

Ur¢i se tvar a rozmér zubové mezery

Ur¢i se vSechny hodnoty délek

Urc¢i se upinaci ¢ast nastroje

Ur¢i se doplitkové rozméry vystruzniku

Tab. 11. Dosahované parametry u vyhrubovani a vystruzovani [8]

Operace Piesnost IT | Drsnost obrobeného povrchu Ra
Vyhrubovani 10-12 3,2-125

Vystruzovani ru¢ni 6-8 04-1,6

Vystruzovani strojni 7-9 04-1,6

Vysfru,iovéni jednobfiitym vy- 5.6 0.15-02

struznikem ze SK

4.3 Vrtacky

Vrtacky jsou stroje obvykle pouzivané pro vrtani, vyhrubovani i vystruZovéani. Hlavni fez-

ny pohyb kona vieteno stroje. Ve vietenu je upnuty nastroj. Vrtacky se d€li na:

Stolni
Sloupové
Stojanové
Otocné
Soutadnicové

Specialni
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Obr. 44. Prehled vrtacek [2]
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Stolni vrta¢ky maji nejjednodussi konstrukci (Obr. 44a). Posuv nastroje je zpravidla ruéni
Sloupové vrtacky maji vietenik i stil posuvny ve vertikalnim sméru (Obr. 44b).
Stojanové vrtacky maji posuvny vietenik i stil po vedeni stojanu (Obr. 44c).

Otoc¢né vrtacky se pouzivaji k vrtani do vétsich a t€zSich obrobku. Jejich charakteristickou

¢asti je rameno, na némz se pohybuje pracovni vietenik (Obr. 44d).
Souiadnicové vrtacky se pouzivaji k vrtani dér vysoké presnosti (IT 2- IT 5) (Obr. 44e).

Specialni vrtacky jsou napiiklad pfenosné (jetabem) vrtacky s otocnou hlavou. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI
Cile praktické ¢asti:
» Kontrola parametrd vystruznika
- Kontrola jmenovitého priméru
- Kontrola obvodového hazeni
- Zkousky opotiebeni
» Kontrola parametri vystruzeného otvoru
- Kontrola priméru
- Kontrola drsnosti povrchu
K dispozici byly tfi vystruzniky 12 H7 s valcovou stopkou od firmy StimZet, které¢ byly

postupné podrobovany jednotlivym zkouskam.

Obr. 45. Baleni vystruzniku

5.1 Kontrola parametri vystruzniku

U vystruzniku byl kontrolovan jmenovity primér, obvodové hazeni a opotiebeni.

5.1.1 Kontrola jmenovitého priméru a jeho meznich uchylek

Bylo provedeno 10 méfeni (X1-X10) digitalnim tfmenovym mikrometrem znacky Mitutoyo S
rozliSenim 1 pm.
Mezni Gchylky priméru fezné Casti vystruzniki v zavislosti na toleran¢nim poli. Obrabéni

diry 12 H7 doporuéuje CSN 22 1405 tyto hodnoty:
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Tab. 12. Doporucené mezni uchylky vystruzniku

Priimér otvoru Dolni a horni tichylka vystruzniku [pum]

+15
+8

12 H7

Postup vypoctu:

Vypocet aritmetického priméru:

« = 5-12,009 +2-12,011 +12,010 +12,012 +12,013

, =12,0102 mm
i1 10

X =

S|

Vypocet odchylky od aritmetického priméru:

£, =X —X £, =12,009 —12,0102 = —0,0012 mm

Vypocet standardni nejistoty typu A:

1 2 _/0,0000196
uA(X):\n(n_l)ng u,(x) = 000-1) =0,000467

Vypocet standardni nejistoty typu B: Na této nejistoté se podileji dvé slozky: chyba mé-

fidla a osobni chyba, pfi¢emZ u obou se predpoklada rovnomérné pravouhlé rozdéleni (vy-

skyt kterékoliv hodnoty z intervalu omezeného chybou je stejné pravdépodobny).

0,001 0,001

Ug, (X) = Ug, (X) = ———=0,000577 mm

Bl( ) N/§ Bl( ) )\/§

0,002 0,002

Ug, (X) = — Ug, (X) = ——==10,001155 mm

B2 ( ) ﬁ B2 ( ) N/5
Ug (X) = \/uBl(x)Z +Ug, (X)? Ug (X) = +/0,000577 2 +0,001155 2 = 0,001291 mm
Vypocet standardni nejistoty kombinované:
U (X) = Jup (%) +Ug (X)? U (X) = +/0,000467 % +0,001291 2 = 0,001373 mm

Vypocet rozsifené nejistoty U: V praxi se velmi Casto voli spolehlivost vysledku 95%,

coz predstavuje rozsifeni vysledné nejistoty koeficientem k,=2
U(x) =u.(x) -k, U (x) = 0,001373 - 2 = 0,002746

Vysledek ziskany opakovanym méfenim priaméru vystruzniku je:

d = (12,0102 +0,003)mm
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Piehled vysledkt méteni jmenovitého priméru vystruznika:

Tab. 13. Meéreni jmenovitého priiméru vystruzniku 1

Vystruznik 1

C. méfeni | Hodnota[mm] | x [mm] | +e&[mm] | &l[mm?] |=Zed [mm?]
1. 12,009 -0,0012 0,00000144
2. 12,010 -0,0002 0,00000004
3. 12,009 -0,0012 0,00000144
4, 12,011 0,0008 0,00000064
5. 12,011 0,0008 0,00000064

- 12,0102 ’ - 1
6. 12,009 010 -0,0012 0,00000144 00000196
7. 12,012 0,0018 0,00000324
8. 12,013 0,0028 0,00000784
9. 12,009 -0,0012 0,00000144
10. 12,009 -0,0012 0,00000144
Vysledek méfeni vystruzniku 1:
d = (12,0102 +0,003)mm
Tab. 14. Meéreni jmenovitého priiméru vystruzniku 2
Vystruznik 2

C. méfeni | Hodnota[mm] | x [mm] | + & [mm] | &l[mm?] |Zed [mm?]
1. 12,012 -0,0013 0,00000169
2. 12,014 0,0007 0,00000049
3. 12,011 -0,0023 0,00000529
4, 12,013 -0,0003 0,00000009
5. 12,014 0,0007 0,00000049
6. 12,015 120133 0,0017 0,00000289 00000161
7. 12,015 0,0017 0,00000289
8. 12,014 0,0007 0,00000049
9. 12,012 -0,0013 0,00000169
10. 12,013 -0,0003 0,00000009

Vysledek méfeni vystruzniku 2:

d = (12,0133 + 0,003)mm
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Tab. 15. Méreni jmenovitého priiméru vystruzniku 3

Vystruznik 3
C. méfeni | Hodnota [mm] | x [mm] | & [mm] | &l[mm?] |Zed [mm?]
1. 12,010 0,0005 0,00000025
2. 12,011 0,0005 0,00000025
3. 12,010 -0,0005 0,00000025
4. 12,009 -0,0015 0,00000225
5. 12,012 0,0015 0,00000225
6. 12,013 12,0105 0,0025 0,00000625 0,0000145
7. 12,011 0,0005 0,00000025
8. 12,009 -0,0015 0,00000225
Q. 12,010 -0,0005 0,00000025
10. 12,010 -0,0005 0,00000025

Vysledek méfeni vystruzniku 3:
d = (12,0105 +0,003)mm

Zavér:

Vsechny tii kontrolované nastroje byly vyrobeny v pozadované ptesnosti.

5.1.2 Kontrola obvodového hazeni

. Y
- R

Obr. 46. Univerzalni mikroskop
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Obvodové hazeni pracovni ¢asti vystruzniku nesmi pfesdhnout na pocatku vodici ¢asti
hodnotu 0,02 mm — méfeno na fasetkach a hodnotu 0,025mm na fezném kuzeli — méfeno

kolmo na hlavni ostii (Obr 47). Obvodové hazeni bylo méfeno na univerzalnim mikrosko-

pu pii upnuti nastroji mezi hroty (Obr. 46).

max 0,025 mm

[ max 0,02 mm

=

e

@ 12H7 HSS

Obvodové hazeni na pocatku vodici ¢asti:

Obr. 47. Obvodové hazeni na vystruzniku

Tab. 16. Méreni obvodového hazeni vystruznikit na pocatku vodici casti

Vystruznik 1 Vystruznik 2 Vystruznik 3
. ew s Obvodové S e, Obvodové e, Obvodové
C. mé&feni ., C. mé&feni ., C. méfeni .,
hazeni [mm] hazeni [mm] hazeni [mm]

1. 0,003 1. 0,006 1. 0,004

2. 0,004 2. 0,008 2. 0,006

3. 0,003 3. 0,007 3. 0,005

4, 0,004 4, 0,009 4, 0,004

5. 0,001 5. 0,009 5. 0,005

6. 0,002 6. 0,01 6. 0,004

7. 0,005 7. 0,009 7. 0,006

8. 0,004 8. 0,01 8. 0,005

9. 0,004 9. 0,011 9. 0,005

10. 0,003 10. 0,008 10. 0,005

X 0,0033 X 0,0087 X 0,0049

Obvodové hazeni na fezném kuzeli:
Tab. 17. Méreni obvodového hazeni vystruzniku na rezném kuzeli
Vystruznik 1 Vystruznik 2 Vystruznik 3
ey Obvodové S ew . Obvodové ey, Obvodové
C. méfeni ., C. méfeni L, C. méfeni L,
hazeni [mm] hazeni [mm] hazeni [mm]

1. 0,011 1. 0,020 1. 0,012

2. 0,013 2. 0,022 2. 0,014

3. 0,012 3. 0,021 3. 0,016

4, 0,012 4. 0,020 4, 0,015

5. 0,012 5. 0,019 5. 0,012

6. 0,010 6. 0,019 6. 0,013

7. 0,011 7. 0,022 7. 0,016

8. 0,013 8. 0,020 8. 0,014

9. 0,010 9. 0,019 9. 0,015

10. 0,012 10. 0,019 10. 0,016

X 0,0116 X 0,0201 X 0,0143
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Zavér:
Povolena hodnota obvodového hazeni nebyla prekrocena u zadného nastroje.
5.1.3 Zkousky opotiebeni vystruzniki

ZkuSebni material byla uslechtila uhlikova ocel 12 020. Bloky m¢ly vysku 3D (Obr. 48).

D — primér vystruzeného otvoru

Obr. 48. Zkusebni vzorek ¢. 1.

Zkousky strojnich vystruznik byly provadény na sloupové vrtacce Optimum (Obr. 49).
Pro stanoveni feznych podminek bylo pouZito normativli pro vrtdni V kombinaci
s katalogem firmy StimZet.
Chlazeni bylo provadéno nafedénou kapalinou Cimstar 501 s vodou o koncentraci 1:20.
Zkousky trvanlivosti byly provedeny za téchto feznych podminek:

n =260 ot/min, f = 0,2mm/ot
Bt

Obr. 49. Sloupova vrtacka
Optimum
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Pro zkousky vystruznikii byly pfipraveny ve zkusebnich vzorcich ptedvrtané diry vrtakem
o pruméru 11,8 mm.

Na nastrojich bylo sledovano nartstajici opotfebeni (VB) feznych hran (Obr. 50)
Vv zavislosti na poCtu vystruzenych otvoru (Tab. 18). Velikost opotiebeni byla méfena vzdy
po 5-ti otvorech. M¢tilo se na univerzalnim mikroskopu pfi upnuti nastroji mezi hroty.

Vysledky zkouSek trvanlivosti:

Tab. 18. Méreni opotrebeni vystruznikii

. Maximalni opotiebeni VB [mm] pfi poctu vystruZzenych otvort

Vystruznik | C. méteni

5 10 15 20 25 30
1 0,04 009 [ 008 | 01 0,12 0,11
2 0,05 007 [ 009 | 011 | 012 0,12
3 0,04 008 | o1 012 | o1 0,11

! 4 0,07 006 | 009 | o1 0,11 0,13
5 0,05 007 | o1 011 | 011 0,1
X 005 | 0074 [ 0092 | 0108 | 0112 | 0,114

. Maximalni opotiebeni VB [mm] pii poctu vystruzenych otvort

Vystruznik | C. méteni

5 10 15 20 25 30
1 0,08 0,10 0,14 0,15 0,16 0,17
2 0,08 0,10 0,14 0,15 0,16 0,16
3 0,07 0,11 0,13 0,14 0,14 0,14
2 4 0,09 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15
5 0,08 0,11 0,13 0,15 0,15 0,16
X 0,08 0,108 0,132 0,144 0,15 0,156

. Maximalni opotiebeni VB [mm] pii poctu vystruzenych otvort

Vystruznik | C. méfeni

5 10 15 20 25 30
1 0,06 0,09 0,11 0,14 0,15 0,15
2 0,07 0,1 0,12 0,14 0,15 0,16
3 0,08 0,11 0,13 0,16 0,15 0,16
3 4 0,07 0,09 0,12 0,14 0,14 0,14
5 0,08 0,11 0,13 0,14 0,15 0,15
X 0,072 0,10 0,122 0,144 0,148 0,152

Obr. 50. Snimek opotiebeni Fezné hrany ndstroje
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Grafy nardstani opotfebeni

Narulstani opotrebeni u vystruzniku 1
0,13
‘T
£ 0,11
(aa]
>
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Q
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@]
0,05 T T T T 1
10 15 20 25 30
Pocet vystruzenych otvor(
Obr. 51. Graf narustani opotiebeni u vystruzniku 1
Narulstani opotiebeni u vystruzniku 2
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£ 0,14
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10 15 20 25 30

Pocet vystruZenych otvoru

Obr. 52. Graf nariistani opotrebeni u vystruzniku 2
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0,17

Narlstani opotrebeni u vystruzniku 3

0,15

0,13

0,11

/

/

Opotiebeni VB [mm]

0,09 I”””’r

0,07

10 15 20 25 30

Pocet vystruzenych otvoru

Obr. 53. Graf nariistani opotiebeni u vystruzniku 3

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Opotiebeni VB [mm]

Obr.

Zavér:

Srovnani narustani opotrebeni

NN\

Pocet vystruzenych otvoru

54. Graf srovnani nariistani opotiebeni u vystruznikii

Opotiebeni po vystruzeni 30 otvord je velmi malé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

5.2 Kontrola parametrii vystruZené diry
U vystruzenych otvora jsme kontrolovali primér a jakost povrchu.
5.2.1 Kontrola pruméru

Pro méfeni bylo pouzito dutinoméru s optickym odecitanim znacky SCHUT s rozliSenim

0,002 mm. Kontrola byla provadéna u kazdého desatého vystruzeného otvoru (Tab. 20).

Mezni tchylky vystruzenych dér:
Tab. 19. Mezni uchylky diry 12 H7

Primér otvoru Horni a dolni uichylka [pum]
+18
12 H7 0

Vysledky méreni primeérii:

Tab. 20. Meéreni priméru diry

L, o Rozmér [mm] u diry ¢islo:
Vystruznik | C. méfeni 0 20 30
1 12,010 12,014 12,012
2 12,012 12,012 12,014
3 12,010 12,014 12,016
1 4 12,012 12,016 12,014
5 12,012 12,012 12,010
X 12,0112 12,0136 12,0132
L . o, Rozmér [mm] u diry ¢islo:
Vystruznik | C. méfeni 0 20 20
1 12,014 12,012 12,012
2 12,012 12,014 12,012
3 12,016 12,014 12,014
2 4 12,016 12,016 12,014
5 12,014 12,012 12,012
X 12,0144 12,0136 12,0128
L, v o Rozmér [mm] u diry &islo:
Vystruznik | C. méteni 0 20 20
1 12,012 12,014 12,010
2 12,010 12,012 12,010
3 12,010 12,012 12,014
3 4 12,010 12,012 12,012
5 12,012 12,014 12,012
X 12,0108 12,0128 12,0116

Zavér:

Vsechny diry jsou vyrobeny v pozadované presnosti.
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5.2.2 Kontrola drsnosti povrchu

Kontrola drsnosti byla provadéna u kazdého patého otvoru. Pro méteni bylo pouzito pfi-

stroje Mitutoyo SJ — 301 (Obr. 55), délka méfeného useku 0,8mm X 5. Méfeni bylo 3x

opakovano a zaznamenavana byla hodnota R, (Tab. 21).

Obr. 55. Drsnomeér Mitutoyo SJ — 301

Vysledky méreni drsnosti:

Tab. 21. Méreni drsnosti povrchu diry

. Ra [um] u diry ¢islo:

Vystruznik | C. méteni 5 10 15 20 25 30

1 0,98 0,60 0,62 0,55 0,64 0,69

0,96 0,68 0,58 0,59 0,59 0,68

0,95 0,64 0,55 0,60 0,66 0,63

XIW|IN

0,963 0,64 0,583 0,58 0,63 0,667

. Ra [um] u diry ¢islo:

Vystruznik | C. méteni 5 10 15 20 25 30

1 1,68 1,66 1,28 1,20 1,29 1,32
5 2 1,74 1,69 1,32 1,26 1,28 1,39
3 1,86 1,73 1,38 1,24 1,20 1,30
X 1,76 1,693 1,327 1,233 1,257 1,337

. Ra [um] u diry ¢islo:

Vystruznik | C. méteni 5 10 15 20 25 30

1 1,11 1,01 0,89 0,91 0,82 0,95

1,19 0,98 0,92 0,86 0,88 0,96

WIN

1,22 0,89 0,88 0,83 0,81 0,99

x|

1,173 0,960 0,897 0,867 0,837 0,967




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Grafy drsnosti povrchii v zavislosti na poctu obrobenych dér:

Vystruznik 1

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

Drsnost Ra [um]
=

0,4
0,2

5 10 15 20 25 30
Poéet vystruzenych otvori

Obr. 56. Graf zavislosti drsnosti na poctu obrobenych deér u vystruzniku 1

Vystruznik 2

1,8 .\‘\
1,6
1,4 \

0,8
0,6
0,4
0,2

Drsnost Ra [um]
=

5 10 15 20 25 30

Poéet vystruzenych otvori

Obr. 57. Graf zavislosti drsnosti na poctu obrobenych dér u vystruzniku 2

Vystruznik 3
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Drsnost Ra [um]
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Poéet vystruzenych otvori

Obr. 58. Graf zavislosti drsnosti na poctu obrobenych deér u vystruzniku 3
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo nalézt zavislost mezi parametry vystruzniku na vlastnos-
tech vystruzeného otvoru. K dispozici byly tii vystruzniky 12 H7 od firmy StimZet. Nej-
prve bylo nutné zkontrolovat parametry jednotlivych vystruznikii. Jmenovity primér se
kontroloval digitalnim tfmenovym mikrometrem Mitutoyo, obvodové hazeni na pocatku
vodici ¢asti a obvodové hazeni na fezném kuzeli se métilo na dilenském mikroskopu. Na-
sledné zacaly vrtaci prace na sloupové vrtacce Optimum — Maschinen Germany. Jednotlivé
otvory byly pfedvrtany Sroubovitym vrtdkem o priméru 11,8 mm a nasledné vystruzeny.
V prub¢hu vystruzovani bylo méfeno opotiebeni jednotlivych vystruznikd na dilenském
mikroskopu. Po vystruzeni v§ech otvorti byly zméteny priméry jednotlivych otvort (kazdy
paty). Po zméfeni praiméra se vzdy odfrézovala polovina otvorti a méfila se drsnost a drs-

noméru Mitutoyo.
Doslo se k tomuto zavéru:
1. VSechny tfi vystruzniky byly vyrobeny v poZadované piesnosti.

2. Obvodové hazeni na poc. vodici ¢asti bylo nejvétsi u vystruzniku 2 (0,0087 mm),
coz by se mélo projevit nepfesnosti primeru otvoru. Nejmensi hdzeni bylo naméte-
no na vystruzniku 1 (0,0033 mm). Otvory vystruZzené timto nastrojem by mély byt

tedy nejpiesnéjsi. U vystruzniku 2 bylo namétfeno hazeni 0,0049 mm.

3. Obvodové hazeni na fezném kuzeli ma velky vliv na drsnost povrchu. Nejvétsi ha-
zeni bylo naméfeno u vystruzniku 2 (0,0201 mm), nejmensi znovu u nastroje 1

(0,0116 mm). U nastroje 3 bylo hazeni 0,0143 mm.
Zadny z nastroji nepiekrogil predepsané tolerance.

Pii méfeni opotiebeni, které probihalo vzdy po vystruzeni péti otvorti byly naméfeny po-
mérné malé hodnoty. Nejvétsi opotiebeni bylo naméfeno na vystruzniku 2, coz bylo zptso-
beno jeho nejvétsim obvodovym hazenim na fezném kuzeli (vystruznik zabiral pouze né-
kterymi zuby a ty byly vice namahany). Opotiebeni u tohoto vystruzniku po obrobeni 30
otvort bylo 0,156 mm. U nastroje 1 bylo opotfebeni 0,114 mm a u néstroje 3 to bylo 0,152
mm. Opotiebeni nartiistalo ze zacatku rychle (asi do 20 otvori), poté uz nariistalo opotiebe-

ni pozvolna.
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Pti kontrole priméru vystruzenych otvorti bylo pouzito dutinoméru SCHUT. Vzhledem
k tomu, Ze obvodové hazeni vSech nastroji bylo velmi malé a praméry jednotlivych nastro-

ju velmi presné, byly také vSechny otvory vystruzeny v pozadované presnosti.

Pti kontrole drsnosti byl méten kazdy paty vystruzeny otvor. NejlepSich vysledki bylo do-
sazeno pii obrabéni vystruznikem ¢islo 1, kde se drsnost povrchu pohybovala v rozmezi
(Ra =0,667-0,963 um), coz bylo zptuisobeno minimalnim obvodovym hazenim na fezném
kuzeli. Nejvétsi drsnost byla naméfena u otvort vystruzenych nastrojem 2 (R,=1,337-1,760
pum), u kterého bylo naopak nejvétsi obvodové hazeni na fezném kuzeli. Drsnost povrchu

vystruzenych dér nastrojem 3 bylo R,=0,967-1,173 pum.

Hodnoty drsnosti se lisily v zavislosti na po¢tu vystruzenych otvort.. P¥i méfeni prvnich
otvordl byla drsnost nejvétsi, coz bylo zpiisobeno pravé obvodovym hazenim na fezném
kuzeli. Asi po deseti otvorech se zuby zbrousily, zabiraly plynule a drsnost tak byla niZsi.
Po obrobeni asi dvaceti otvorti, zacala drsnost mirn¢ stoupat, coz bylo zptisobeno opotie-

benim vystruzniki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ky

K

So (fo)
s; (f)

\%i

Rm
Rms

Rs

Kvo
Vi
Vi

Ra

Uhel nastaveni hlavniho osti [°]

Uhel nastaveni vedlejsiho ostii [°]
Uhel $picky nastroje [°]

Uhel hibetu [°]

Uhel biitu [°]

Uhel &ela [°]

Uhel fezu [°]

Uhel sklonu osti []

Draha na jedu otacku vietene [mm/ot]
Draha na jeden zub nastroje [mm/zub]
Rychlost posuvu [m/min]

Otacky [min™]

Hloubka fezu [mm]

Rezna rychlost [m/min]

Pramér nastroje [mm]

Normalové napéti [MPa]

Pevnost v tahu [MPa]

Pevnost ve stiihu [MPa]

Tecné napéti [MPa]

Mez kluzu ve sttihu [MPa]

Objemovy soucinitel t¥isek

Objem tiisek pii jejich hromadéni [m°]
Objem materialu pred obrobenim [m°]
Stredni aritmeticka tichylka profilu [um]

Absolutni tichylka v rozsahu zakladni délky [pum]
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Mp

Rmo

HV
HRC

s

x|

&k

Uua

Us

Uc

Vyska nerovnosti profilu z deseti bodd [um]
Vyska i-t€ho nejvyssiho vystupku profilu [pum]
Nejvétsi vyska nerovnosti profilu [pum]
Vyska nejvyssiho vystupku profilu [um]
Stredni rozte¢ nerovnosti profilu [pum]
Pocet nerovnosti profilu

Stredni rozte¢ mistnich vystupku profilti [um]
Nosny podil profilu

Nosna délka [um]

Pevnost v ohybu [MPa]

Tloustka t¥isky [mm]

Sitka t¥isky [mm]

Tvrdost podle Vickerse

Tvrdost podle Rockwella

Strojni ¢as [min]

Teoreticka délka vrtani [mm]

Délka hrotu vrtani [mm]

Délka nab&hu [mm)]

Délka predbéhu [mm]

Aritmeticky pramér [mm]

Odchylka aritmetického praméru [mm]
Standardni nejistota typu A [mm]
Standardni nejistota typu B [mm]

Kombinovana standardni nejistota [mm]
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U Rozsitena vysledna nejistota [mm]
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