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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na proces zahlubovani otvorii a testovani nastrojii na zahlubovani
otvorll. Zkouma fezné podminky potiebné ke zhotoveni pozadovaného zahloubeni otvoru.
V dalsim ptipad¢ se zde vyhodnocuje jakost povrchu, kterd vznikla béhem procesu zahlu-
bovéni. V praci jsou obsazeny zakladni pojmy a teorie procesu obrabéni, jednotlivé fezné

nastroje, materialy nastrojii, operace pro zhotoveni otvort a drsnost povrchu.

Klicéova slova:

Zahlubovani otvori, testovani nastroju, fezné podminky, jakost povrchu, teorie procesu

obrabéni, fezné nastroje, materialy nastroji

ABSTRACT

This work focuses on the process of sinking of holes and testing tools for countersinking
holes. Examines cutting conditions necessary for making the desired countersink hole. In
another case, the surface quality are evaluated, which was created during the process of
sinking. The work contained the basic concepts and theories of the machining process, dif-

ferent cutting tools, materials, tools, operations for making holes and surface roughness.

Keywords:

Countersinking holes, testing tools, cutting conditions, surface quality, the theory of the

machining process, cutting tools, materials of tools.
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UvVOD

V této bakalarské praci se zabyvame tématem s ndzvem Testovani nastroji pro zahlubova-
ni otvort. Cilem je seznamit ¢tenafe s problematikou vyroby a zahlubovani otvord, zejmé-

na pro Srouby s valcovou ¢i kuzelovou hlavou.

Ve strojirenstvi je jednou z dulezitych operaci pii vyrobé vyrobki vytvafeni zahloubeni
kruhovych otvort, které se vyrab&ji rotacnim ndstrojem. Podle rozméru piedem vyrobené-

ho otvoru a podle typu Sroubu se voli typ a rozmér nastroje pro zahlubovani.

Zahlubovani otvoru je dulezité zejména tehdy, potfebujeme-li upravit ¢elni plochy dér nebo
upraveni zahloubeni pro hlavy Sroubl ¢i matic, kdy je nutné ukryt hlavy Sroubt ¢i matic
pod rovinu funkéni plochy vyrobkd, nebo jen z estetického hlediska, dale také zahlubovani

vyuzivame ke srazeni hran valcovych otvora.

Bakalarska prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast. Usporadani
jednotlivych bodu je voleno tak, aby byla co nejlépe pochopena tato prace. Pro zlepSeni

pochopeni je zde pro nazornost umisténo nékolik obrazki.

V teoretické Casti se zabyvame teorii obrabéni, nastrojovymi materidly, néstroji a stroji pro
vyrobu otvort a drsnosti povrchu. Jednotlivé kapitoly obsahuji podkapitoly, aby bylo moz-
no Iépe vysvétlit dana fakta. V kazdé podkapitole jsou vysvétleny jednotlivé charakteristiky
danych technologickych operaci a obrabécich nastrojii. V teorii obrabéni jsou vysvétleny
zakladni pojmy, jako jsou obrobek, nastroj, fyzikalni podstata vzniku tiisky, fezné roviny,
uhly, fezné prostfedi. V nastrojovych materialech jsou shrnuty materialy, které se uplatiiuji
pfi vyrobé nastrojii. Od zékladnich materialt jakym je napf. rychlofezné ocel az po moder-
ni materidly, kterymi jsou napt. keramika ¢i diamanty. V ¢asti nastroje pro vyrobu otvort je
vyjmenovano a popsano nékolik nastroji, kterymi se vytvareji valcové otvory. V kapitole o
drsnosti povrchu je zminéno nékolik typii a zplisobi méfeni jakosti povrchi obrobenych

otvord.

V praktické ¢asti se zabyvame vyhodnocenim a diskusi parametri zahloubenych dér. Byly
pouzity 2 typy zahlubnikis CSN 22 1625 a CSN 22 1627 od firmy M&V. Kontrolovali jsme

drsnost zahloubené plochy, ktera byla zhotovena v rozméru 3x45°.
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1 TEORIE OBRABENI

Obrabéni zaujima ve strojirenském primyslu prioritni misto. Diky obrabéni jsme schopni
pomoci nékolika technologickych operaci vytvofit z polotovaru vyrobek, ktery ma pozado-
vané tvary, rozmérovou piesnost a jakost povrchu obrabénych ploch. Obrabéni tvoii pii-
blizn¢ jednu tietinu vSech operaci pfi strojirenské vyrob¢ provadénych na vyrobku. Proto se
snazime, aby vyroba byla co nejvice ekonomicka, hospodarnéd a nedochazelo ke zbytecné-
mu znecistovani Zivotniho prostiedi.

V minulosti se pouzivaly pfevazné konvencni obrabéci stroje, coz znamenalo, Ze nékteré
volby parametri obrabéni, napt. volba feznych podminek byla ¢astecné ponechdna d€lni-
kovi, ktery obsluhoval obrabéci stroj. V soucasnosti, kdy se ve velké mife vyuzivaji ¢isli-
cov¢ fizené obrdbéci stroje, automatické vyrobni stroje a vyrobni linky, obrabéci centra
nebo integrované vyrobni tGseky fizené pocitaci, se piedava volba feznych podminek na

technologa, ktery ma plnou zodpovédnost za vyrobu.

Mnozstvi poznatkli o teorii obrabéni je ziskdno pomoci experimentl a statistiky. Kazda
zakonitost je funkéni pouze pro omezeny rozsah feznych podminek a omezeny rozsah pou-
ziti. Diky experimenttim a dal$im vysledkiim vyzkumu dochazi pifedevsim ke zlepseni hos-

podarnosti obrabéni a kvality vyrabénych vyrobki. [1]

1.1 Technologické charakteristiky obrabéciho procesu

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém pomoci nastroje dochazi k odebirani pieby-
tecnych ¢asti materialu, které ve formé tiisky odfezava z obrobku bfit nastroje. Proces fyzi-
kalné-mechanického oddélovani materidlu nazyvame fezani nebo také fezny proces. V za-
vislosti na zptsobu, jakym oddélujeme material, se rozd€luje na fezny proces kontinualni
(soustruzeni, vrtani, vyvrtavani), diskontinualni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky (frézova-

ni, brouseni). Proces obrabéni probiha v soustavé stroj - nastroj — obrobek (Obr. 1). [1]

STRO1
- 6 -+ - IJI]IF ----- e i -_—

Obr. 1. Soustava stroj - ndstroj - obrobek [11]
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1.2 Obrobek

Obrobek je vlivem obrabéni charakterizovan z geometrického hlediska obrabénou, obrobe-
nou a piechodovou plochou. Obrabéna plocha je takova plocha, na které se odehrava fezny
proces, coz znamena, ze z této plochy je odebiran nadbyteény material. Pfechodova plocha
vznika pusobenim ostii nastroje béhem zdvihu nebo otacky nastroje ¢i obrobku béhem sa-
motného fezné¢ho procesu. Pod vyznamem obrobena plocha je mozno si predstavit vystup
obrabéciho procesu, kdy nam nastroj obrobil obrobek do pozadovanych technologickych
parametry, které jsou urCeny tvarem, rozmérem soucasti, dale pak polohou, strukturou po-
vrchu a v neposledni fad¢ vlastnostmi povrchové vrstvy. Tyto zakladni plochy pii podél-

ném soustruzeni jsou znazornény nize (Obr. 2). [5]

A

\/

1 - obrabéna plocha, 2 — ptechodova plocha, 3 — obrobena plocha

Obr. 2. Obrobek [5]

Obecné se da fici, Ze tyto parametry obrobené plochy jsou vSeobecné chapany jako soubor
technologickych faktort, které koresponduji s vlastnostmi stroje, nastroje, obrobku, upina-
¢l a hlavné feznymi podminkami. Nesmime opomenout, Ze technologické vlivy na para-
metry obrobené plochy v zéavislosti na jejich charakteru lze ¢lenit na systematicky kon-
stantni (chyba v sefizeni stroje, uchylka rozméru a tvaru néstroje), systematicky proménné
(opotiebeni a tnava nastroje vlivem tepelné deformace prvka obrabéciho ustroji), ndhodné

(nespravna volba materidlu, nespravny vypocet piidavku na obrabéni). [5]
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1.3 Nastroj

Nastroj je zjednoduSené¢ feCeno inicidtor fezného procesu. Pii styku s obrobkem dochézi
k obrabéni. Nastroj ma tvar klinu, ktery usnadniuje vnikani do obrabéného materialu zapi-
chovacim zplisobem a nasleduje odebirani materidlu. Nastroj se sklada z fezné ¢asti a upi-
naci. Do fezné Casti nastroje fadime pracovni ¢ast, kterou nazyvame bfit. Bfit je ohrani¢en
plochou hibetu a plochou cela, po které odchazi béhem obrabéni tfiska. V misté kde se
protinaji plochy ¢ela a hibetu se bavime o ostii. Pracovni (fezna) ¢ast nastroje ma zpravidla
hlavni a vedlejsi ostfi, hlavni a vedlejsi hibet, Spicku a ¢elo (Obr. 3). Néstroj je upinan za
upinaci ¢ast (stopka) néstroje, kterd je tvofena upinaci plochou, bo¢ni plochou a loznou

plochou (zakladna). [1]
UPINACT CAST (STOPKA)

REZNA CAST UPINACT PLOCHA

CELO o
BOCNIPLOCHA

. . LOZNA PLOCHA (ZAKLADNA)
VEDLEJSI OSTRI

HLAVNI OSTRI
HLAVNI HRBET

VEDLEJSIHRBET  SFICKA

Obr. 3. Soustruznicky niiz [10]

Dale je nutné si uvédomit, Ze nozZe maji tvar té€la néstroje ctvercového nebo obdélnikového
prafezu (Obr. 3.), pfiCemz néstroje pro vrtani maji stopku valcového nebo kuzelového tva-

ru (Obr. 4.) [1]

VALCOVA voDici CAsT

o ~
TELESO STOPKA OSA

BRIT

Obr. 4. Valcovy zahlubnik s kuzelovou stopkou a valcovou vodici ¢asti [5]
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Obrabéci nastroj se sklada:
Téleso - je Cast nastroje, kde jsou vytvoreny nebo upevnény prvky ostii
Stopka - ¢ast nastroje, za kterou se upina na stroj

Upinaci dira - je souhrn vnitinich ploch télesa nastroje, uréenych pro nastaveni a upnuti

nastroje

Osa nastroje - je teoreticka piimka s ur€enym geometrickym vztahem k povrchu nastroje.
Je dulezita pro vyrobu, upnuti a ostfeni nastroje. Tato pfimka protind stfed stopky nebo

upinaci diry néstroje. Vétsinou je kolma ¢i rovnobézna k danému povrchu nastroje.

Rezna &st - je pracovni &ast nastroje, kterd nam odebira prebyte¢nou ¢ast materialu
z obrobku a tvoii nam tedy t¥isku. Radime sem bfit, ostfi, elo jak je uvedeno vyse. Oviem
existuji 1 ptipady, kdy nastroj obsahuje vice zubtli a tehdy ma kazdy zub svou vlastni feznou
cast.

Zakladna — je plochd cast stopky nastroje, kterd je obvykle kolma ¢i rovnobézna
k zakladni roving nastroje. Je dulezité si uvédomit jakou ma nastroj zakladnu, abychom jej
spravné zorientovali a umistili béhem jeho vyroby, kontroly a ostieni. OvSem ne kazdy

nastroj ma piesné definovanou zakladnu.

BFit — je ¢ast fezné Casti nastroje, je ohranic¢en plochou hibetu a plochou ¢Eela, po které od-

chéazi béhem obrabéni tiiska. Mize byt spojen s hlavnim tak i vedlej$im osttim. [5]

1.4 Nastrojové roviny a thly

Geometrie nastroje je dilezitd pro konstrukci, vyrobu, kontrolu a ostfeni. Provadi se ve
statickém pojeti. Roviny, které jsou obsaZeny na nastroji se nazyvaji nastrojové roviny.
Uhly jsou nepostradatelnym parametrem pro identifikaci geometrické polohy hibetu, &ela,
ostfi. Nastrojové thly jsme schopni definovat v nastrojové soufadnicové soustavé, kdezto
pracovni uhly se definuji v pracovni soufadnicové soustaveé. Zde uvedené definice rovin a

graficka znazornéni jsou dale upfesnény pro pravy ubiraci soustruznicky niz (Obr. 5).
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smér hlavniho

Smer
posuvoveho

pehybu
<

M - ortogondlni rovina, N - rovina hlavniho ostfi, Z - zakladni rovina, X - vybrany bod, ve

kterém se urcuje dand geometrie bfitu

Obr. 5. Roviny ndastroje [5]

Ortogonalni rovina (M) je rovina kolma k zakladni roviné i1 rovin€ hlavniho ostii a proti-
né zvoleny bod X, ve kterém méfime dané geometrii biitu. Uhly, které jsou zjistény a které

se vztahuji k danym rovindm jsou zobrazeny na (obr. 6).

Rovina hlavniho ostfi (N) je te¢na rovina k bodu v hlavnim ostii X, tedy v bod¢ ve kterém

urcuje geometrii bfitu. Rovina hlavniho ostfi je kolma k roviné zékladni.

Zakladni rovina (Z) je rovina prochéazejici bodem X v hlavnim ostfi, ktery jsme se zvolili.
U nozi je tato rovina rovnobéZna se zakladnou nebo s osou upinaci ¢asti (stopky) (Obr. 5).

U rota¢nich néstrojti prochazi osou nastroje. [5]
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Tab. 1. Ndazvoslovi pracovnich vuhlii britu obrabéciho ndstroje [5]

Ortogonalni rovina

Uhel mezi te¢nou rovinou plochy

Uhel hitbetu a ) . ,
hibetu a rovinou N
. . Uhel mezi te¢nou rovinou ploch
Uhel bfitu B . N . P . v
¢ela a te€nou rovinou plochy hibetu
P Uhel mezi te¢nou rovinou plochy
Uhel tela 0 v .
¢ela aroviny Z
f Uhel mezi te¢nou rovinou plochy
Uhel fezu y

celaaroviny N

Zakladni rovina

Uhel mezi rovinou N a smérem
posuvu nastroje

. Uhel mezi rovinou N’a smérem

posuvu nastroje

Uhel nastaveni hlanviho ostfi K

Uhel nastaveni vedlejéiho ostfi K

Uhel épicky £ Uhel mezi rovinou Na N

Rovina hlavniho ostfi

. Uhel mezi teénou pfimkou ostfi
Uhel sklonu hlanviho ostii A P

a rovinou Z

pro kladny dhel ela (+3)

pro kladny Ghel sklonu ostFi(+12)
a }dadny Ghel Zela (+p)

pro zdporny Ghel sklonu ostfi(=2) 7z
a zdporny Uhel Zela (—y) 7

Obr. 6. Pracovni uhly Fezného nastroje [1]
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1.5 Kinematika obrabéni

Rezny pohyb se uskutediiuje mezi nastrojem a obrokem (Obr. 7). Vzniké diky uréité rela-
tivni rychlosti nastroje nebo obrobku po urcité draze. Ve vétsiné pripadech je pohyb tvoren

dvéma slozkami.
e Hlavni fezny pohyb
e Vedlejsi fezny pohyb
Ad.1) Hlavni fezny pohyb je takovy, ktery se vyskytuje zejména u soustruhu, vrtacek, fré-

zek. Tudiz hlavni fezny pohyb je takovy, ktery je totozny se zdkladnim pohybem obrabéci-

ho stroje.

Ad.2) Vedlejsi fezny pohyb je jednoduse fe¢eno pohyb kolmy na hlavni fezny pohyb obra-
béciho stroje. Vedlejsi fezny pohyb je specifikovan jako posuv. Podle piisobeni vedlej$iho
fezného pohybu se bavime o posuvu podélném, pficném, kruhovém, plynulém, pterusova-

ném. [1]

Velikost posuvu se vyjadruje:
e délkou drahy s (f) v mm na jednu otacku vietene, je-li posuv odvozen od hlavniho
fezného pohybu
e délkou drahy s, (f;) v mm na jeden zub nastroje, napt. frézy, pily, vystruzniku, je-li

posuv odvozen od hlavniho fezného pohybu

e posuvova rychlost vi [mm.min™] pokud je posuv odvozen od vedlejsiho fezného
pohybu, napt. pracovni stil frézky, rychlost posuvu v¢ = s.n, pokud je posuv odvozen

od hlavniho fezného pohybu, napf. support soustruhu

e piisuv je zpravidla vykonavan zaroven nastrojem i obrobkem. Je vétSinou kolmy na

obrabénou plochy a umoziuje nastaveni hloubky fezu h. [1]
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’ 4 2 ; ’, 4
yriani hoblovani

frézovani’ brousen/ obrazenr

1 - hlavni fezny pohyb, 1" - vedlejsi fezny pohyb, 2 - posuv, 3 - piisuv

Obr. 7. Druhy reznych pohybii [1]

Vysledny fezny pohyb je geometrickym souctem hlavniho fezného pohybu a posuvu. Po-
suvova rychlost vs je nékolikanasobn¢ mensi, tudiz je v podstaté zanedbatelnd v porovnani
S rychlosti hlavniho fezného pohybu a nema tedy na vyslednou rychlost pohybu zadny vliv.

Proto se rychlost hlavniho fezné¢ho pohybu nazyva fezné rychlost ,,v”. [1]
Rezna rychlost je dana vztahem:

V=" [mmin”] (1)

7 - Ludolfovo ¢&islo [3,14], D — primér nastroje nebo obrobku, n — pocet otacek vietene za

minute [min™]
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1.6 Fyzikalni podstata obrabéni — mechanismus vzniku trisky

Samotny fezny proces se muze uskute¢novat v soustavé stroj - nastroj - obrobek, pficemz
musime vyrobit vyrobek o pozadovanych parametrech. Z tohoto hlediska je nutné rozpo-
znat dva typu mechanismu tvofeni t¥isek. Rezny proces se mize uskute¢iiovat jako obecné

nebo ortogonalni fezani (Obr. 8).

Tliska

Bt
Obrobsk

b)

Obr. 8. Realizace rezného procesu [5]

Pii ortogonédlnim fezéani je ostfi nato¢eno kolmo na smér fezného pohybu nastroje a dana
zaleZitost se fesi v roviné (napf. protahovani, zapichovani, frézovani nastrojem s pfimymi

zuby).

Pti obecném fezani je ostfi pootoceno, a proto je nutné fesit danou zalezitost v prostoru

(vrtani, podélné soustruzeni, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici).

Pfi obrabéni materialu dochazi k procesu, ktery nazyvame odd€lovani tfisky. Tento proces
vzniké vlivem trvalého zatéZovani odebirané vrstvy feznym néstrojem. Pfi vnikani néstroje
do obrobku je material odebirané vrstvy dosti namahan a deformovan. Podle experimental-

nich vyhodnoceni vznika deformace piedevsim v oblasti plastickych deformaci (Obr. 9).

U krystalickych a nekrystalickych latek je proces odd€lovani prebyte¢ného materidlu roz-
dilny. U krystalickych latek vznik4d béhem odebirani materidlu feznym nastrojem plasticka
deformace, kterd ma za nasledek vznik tfisky tvarené. U nekrystalickych latek, zddna plas-
ticka deformace nevznika, tudiz tfiska se odd¢luje kiechkym lomem nebo $t€penim, tiiska je

tedy netvafena. [5]
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f.oblast J.oblast l
3

B2 - mezni uhel plastické deformace, h - hloubka fezu, F - smér piisobeni sily, 1.oblast -
misto, kde probihaji primdrni plastické deformace, 2.oblast - misto, kde probihaji sekun-

darni plastické deformace, 3.oblast - misto,kde probihaji terciarni plastické deformace

Obr. 9. Deformace a napéti v oblasti tvoreni trisky [1]

Podle pevnosti obrabéného materidlu mohou nastat tyto ptipady. VSe zaleZi na poméru

pevnosti ve smyku a v tahu daného materialu, ktery obrabime.

a
Rimns
b
Res
= ¢
& —~
= —
s —
& ~
—
—
T —~
~
~
~
-
Rm

R — normalové napéti, Rm - pevnost v tahu, Rms - pevnost ve stiihu,

Rs - te€né napéti (ve stiihu), Res - mez kluzu ve stiithu

Obr. 10. Zavislost napéti ve stiihu na pevnosti v tahu [1]
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1. Namahani podle primky a: dosahne-li te¢né napéti meze kluzu ve stfihu Res a meze
pevnosti ve stithu Rms dfive nez normalové napéti pevnosti v tahu Rm. V tomto momentu
dochazi k tomu, Ze odfezavany material se za¢ne prudce plasticky tvaret a odd¢lovat z ob-
robku ve formé¢ tfisky. Vznika tedy tfiska tvarend plastickym kluzem. Ttiska je soudrzna,
celistva, v nékterych ptipadech je bud’ plynuld, nebo ¢lankovitd. Tato tfiska se predevsim
objevuje u houzevnatych kovovych materialt, kterymi jsou napt. méd’, slitina hliniku, ocel

(Obr. 11).

2. Namahani podle pfimky b: dosdhne sice normalové napéti meze pevnosti v tahu Rm
diive neZ te€né napéti meze pevnosti ve stithu Rms, ale pozdéji nez meze ve stiihu Res a
material je pred oddélenim ve formé tisky Casteéné tvaren. Tento typ tiisek se vyskytuje
zejména u kiehkych materiall, jakymi jsou napf. litina, bronz a podobnych. Vzniklou tfis-

ku nazyvame elementarni, ¢aste¢né tvafenou (Obr. 11).

3. Namahani podle piimky c: dosahne-li normalové napéti meze pevnosti v tahu Rm dfi-

ve nez tecné napéti meze kluzu ve stiihu Res. V tomto okamziku dochdzi k ptipadu, ze

material odebirané vrstvy je doslova vytrzen z materialu, aniz by doslo k tvareni. Ttiska
tedy vznika stépenim. Tento typ tfisky ma prioritni vyskyt u materialti jako je napft. dievo,

sklo, plasty. Jedna se o tfisku elementarni vytrhavanou (Obr. 11). [1]
ZjednodusSené Feceno:

a) je-li napéti v roviné stiihu mensi nez pevnost ve stiihu oddélované tiisky, vznikne tzv.
ttiska smykova, ktera mtize byt podle tvaru délend, ¢lankovitd nebo souvisld — u houZevna-

tych materialti.

b) je-li napéti v rovin¢ stiihu vétsi nez pevnost ve stiihu oddélované tiisky, vznikne tzv.

ttiska elementarni, neboli trhana (Idmand) — prevazné u lehkych materiald. [1]

1.6.1 Rozdéleni tiisek
e plynula ¢lankovita soudrzna (vzniké u vétSiny oceli)
e plynuld soudrzné lamelova (vznikd u vétSiny korozivzdornych oceli)
e tvarena elementarni (vznika u vétSiny litin)

e nepravidelné clankovitd plynula (vznikd u vétSiny vysoce legovanych oceli)
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e tvaiena plynuly soudrzna (vznika pii malych feznych silach)
e délend segmentova (vznika pfi velkych feznych silach a vysokych teplotach fezani)

e plynulad segmentova tfiska (vznika pii obrabéni titanu) [ 1]

e § 3 ‘\: ks
t{ema::;éqmi’ i tvakeng Elankovitn

M <,

Yroubovidd dlouhs $roubovita krirtka

fdfens p{ynufé

Druhy tfisek

Obr. 11. Druhy trisek [1]

1.6.2 Objemovy soucinitel

Objemovy soucinitel tiisky Ky, slouzi k vyjadieni poméru velikosti objemu, které tiisky
béhem obrabéni zaujimaji. Je to pomér objemu tiisek pii jejich péchovani (Vi) k objemu,

kterym disponoval material pfed samotnym obrab&cim procesem (Vp).

K, = % =1

)
Pokud je nevhodné zvolena geometrie bfitu obrabéciho nastroje, dochdzi k tomu, ze tiisky
zacnou zabirat béhem obrabéni znac¢ny prostor. Na tomto negativnim jevu se podepisuji 1
nevhodné zvolené technologické parametry jakym jsou napiiklad fezné podminky, ne-
vhodné zvolen obrdbény materidl. Objemovy soucinitel mize nabyvat vysokych hodnot,
v tadech stovek. Mize se ptiblizovat az hodnotdm okolo 300 - 400. Ovsem je patrné, ze
pokud mame tak velky objemovy soucinitel, musi logicky dochazet k tomu, ze bude slozité
tiisky odvadet z pracovniho prostoru obrabéciho stroje a tudiz vyroba nebude zcela konti-

nualni. Je tedy snahou, aby objemovy soucinitel byl pokud mozno vzdy co nejmensi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

ZmenSeni objemového soucinitele Ky, 1ze dosahnout:
e zvolenim vhodného obrabéné¢ho materidlu nebo jiného nastroje s jinou geometrii
bfitu
e upravenim feznych podminek obrabéni
e pouzitim tzv. utvarect tiisek

Nejvhodnéjsi pro obrabéni je ttiska elementarni délena. K dosazeni takové tiisky se pouzi-
vaji utvarece tiisek tzv. lamace, a ty miizeme vyrobit vybrousenim zlabku na cele nastroje,
nebo pomoci mechanické ptilozky na Cele nastroje. V soucasnosti se pouzivaji i ptilozné

utvarece (Obr. 12). Ty jsou vyuZivany zejména u nastrojlii s vyménitelnymi destickami. [1]

| -upinka, 2 - utwafed t sel, 3 - biitova destidlka, 4 —podloZla

Obr. 12. Prilozny utvarec trisek [1]

1.6.3 Naristek a jeho vliv na Fezny proces

Vznik nartstku probiha pii pohybu tiisky po ¢ele nastroje. To se d€je za vysokych teplot a
tlakd. Vznika tangencialni sila Fy mezi ¢elem nastroje a odchazejici téiskou (Obr. 13), ktera
mize vyvolat ,,zadirani“ pii uritych feznych rychlostech. Rychlost tfisky nabira hodnot
Z teoretické nuly az do hodnot vysokych, tento d&j je zplisoben vlivem pohybu tiisky po
cele nastroje. Mize tedy vzniknout zona kluzu mezi tfiskou a povrchovou plochou cela,

kde vznika tavenina kovu, zptisobena vysokymi teplotami pti obrabéni. [4]

ZONA FCH WIZXT

Obr. 13. Znazornéni zony kluzu pri

pohybu trisky po cele nastroje [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Nartstek Ize jinymi slovy nazvat jako ,,studeny navar® materialu obrobku, ktery vznika

na bfitu nastroje (Obr. 14).

1 - Sastice naristku odchazejici s tfiskou
2 - stabilni st naristku
3 - nestabilni &ast narhistku

4 - &astice narGstku ulpivajici
na obrobené plose

Bon - ortogonalni thel biitu
vytvofeny narustkem

Obr. 14. Tvorba a rozpad narustku [4]

Vznik nérastku, jako fyzikalniho jevu je umoznén za urcitych podminek a za urcitého stavu
fezného procesu. Nartstek je nestabilni, cyklicky jev (vznikd a zanika s frekvenci 10% az
10° Hz). Castice nartistku pii jeho zaniku, které se usazuji na tiisce, se kterou odchazi po-
$kozuji Eelo nastroje. Céstice nartistku pfi zaniku, které se usadi na obrobené plose, zhorsu-
jijeji jakost.

Vzniku nértstku je moZné zabranit pokud provedeme vhodnou upravu feznych podminek
(napt. zvySeni fezné rychlosti), vhodné chlazeni nebo mazani obrobku béhem obrabéni,
uprava celni plochy nastroje (lapovani ¢elni plochy nastroje nebo je mozné pravidelné ula-

movat ¢elo nastroje). [4]

1.6.4 Mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobené plochy

V mechanickych vlastnostech povrchové vrstvy obrobené plochy dochéazi ke zménam, kte-
ré jsou zpisobené realizaci fezného procesu. Vznikaji zejména strukturni zmény, zpevnéni
obrobené plochy, rizné vady, zbytkova napéti v povrchové vrstvé apod. Zpevnéni obrobe-
né plochy (vrstvy) je zpisobeno pfedevsim tim, Ze oblast primarni plastické deformace je
obvykle zahrnuta pod uroven budouciho povrchu. V neposledni fad¢ hraje na zpevnéni vliv
1 to, Ze realné ostii nema ,,dokonalou $pi¢ku®, jinymi slovy neni tvofeno piimkou, ale ostfi
je caste€né zaobleno. Ke vzniku povrchu obrobené plochy tudiZz nedochazi fezdnim,
ale tvafenim. Jelikoz v bezprostfednim styku bfitu s materialem obrobku vznika negativni

uhel Cela. S vySe popsanym jevem uzce souvisi ur¢itd minimalni jmenovita hodnota tloust-
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ky fezu, kterou je mozné realizovat pro dané fezné podminky (Obr. 15). Zpevnéni povr-

chové vrstvy obrobené plochy lze vyjadfit hodnotou mikrotvrdosti. [4]

2

Obr. 15. Ortogondlni Fezani nastrojem s realnym ostrim [3]

Zbytkova napéti v povrchové vrstvé vznikaji diky nerovnomérné plastické deformaci. Za-

kladnimi mechanizmy vzniku zbytkového napéti v povrchové vrstvé jsou:
e Nerovnomeérna plastickd deformace

e Chemické procesy (vlivem diftize a ptisobeni fezného prostiedi vznikaji chemické

slouceniny)
e Pfi nerovnomérném ohtevu a ochlazovani vznika teplotni roztaznost

e Strukturni zmény material v tuhém stavu [4]

1.7 Obrobitelnost materialu

Je to souhrn fyzikaln€-mechanickych a technologickych vlastnosti obrabéného materialu,

uplatiiuje se pfi vlastnim fezani (schopnost materialu nechat se obrab¢t).

Zikladnimi ¢initeli ovliviiujici obrobitelnost jsou:

eFyzikalni vlastnosti - pevnost, tvrdost, houzevnatost, mérné teplo, tepelna vodivost
eChemické vlastnosti - pisobi na velikost fezného odporu, tvar tfisky a otupeni nastroje
eMikrostruktura — zavisi na tepelném zpracovani obrobku pied obrabénim

V praxi se obrobitelnost posuzuje podle fezné rychlosti, kterd podstatné ovlivituje vykon-

nost obrabéni, tedy i €as a cenu obrobku. Obrobitelnost se vyjadiuje vzhledem k obtiZnosti
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obrabéni materialu pomérem skute¢né fezné rychlosti Vg zkouSeného materialu a fezné

rychlosti V¢rvs etalonového materialu, tedy soucinitel obrobitelnosti.

Ky = V. ve zkousenéhomaterialu 3)
V. ve etalonovéno materialu

Obrabéni materidlu rozdélujeme celkem do 9-ti kategorii, v nichz je obtiZznost obrabéni

vvvvv

obrobitelna nejlépe.

Kategorie jsou vyjadieny malymi pismeny Fecké abecedy:
a - litina - 10a

b - oceli - 14b

c - té¢zké kovy - 11c

d - lehké kovy - 10d

e - plastické hmoty

f - pfirodni nerostné hmoty

g - vrstvené hmoty

h - pryze

Dulezitym cinitelem ovliviiujici obrobitelnost je zptsob (druh) obrabéni tzn. soustruzeni,

frézovani, vrtani, brouseni atd.
Vlivy na obrobitelnost:

e preruSovany ez

e druh materialu

e hloubka fezu

e trvanlivost néstroje

e druh nastroje
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Vzdy se najde etalonova rychlost a tato rychlost se vyndsobi koeficienty odpovidajici rtiz-
nym vlivam, které vznikaji. Zakladem je etalonova rychlost, ktera je 1 (pro litinu 10a, pro
ocel 14b, pro tézké kovy 11c, pro lehké kovy 10d) a od této rychlosti vznikly vSechny
ostatni koeficienty, tzn. tfidy obrobitelnosti materiald jsou v zavislosti na etalonovou rych-
lost. Etalonova rychlost je stanovena pro rizné materialy a rtzné tiidy obrobitelnosti, a

vztahuji se na ni vypocty na optimalizaci obrabéni materiala (Tab. 2). [4]

Tab. 2. Soucinitel obrobitelnost k, [4]

Tiida obrobitelnosti pro skupinu materiald
Soucinitel obrobitelnosti Kv
Ocel etalon Litiny etalon | Neielezné kovy etalon | Lehké kovy etalon
od - do stfedni hodnota a b c d
0,045-0,054 0,05 1b
0,055-0,069 0,065 2b
0,07-0,089 0,08 3b
0,03-0,11 0,1 4ab
0,12-0,14 0,13 5b
0,15-0,17 0,16 6b
0,18-0,221 0,2 7b
0,23-0,28 0,25 8b
0,29-0,35 0,32 9b
0,36-0,44 0,4 6a 10b 7c 6d
0,45-0,56 0,5 7a 11b 8c 7d
0,57-0,71 0,63 8a 12b 9c ad
0,72-0,89 0,8 9a 13b 10c 9d
0,90-1,12 1 10a 14b 11c 10d
1,13-1,41 1,26 1la 15b 12c 11d
1,42-1,78 1,59 12a 16b 13c 12d
1,73-2,24 2 13a 17b 14c 13d
2,25-2,82 2,5 18b
2,83-3,55 3,15 19b
3,56-4,47 a 20b
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2 NASTROJOVE MATERIALY

Podminky, ve kterych se nachazi bfit fezného nastroje béhem obrabéni, jsou hlavnim uka-
zatelem mechanickych, fyzikéalnich a chemickych vlastnosti feznych materidlti. Je nutno
brat zietel na dané vlastnosti a podle nich vybrat vhodny néstrojovy material. Celkové

vlastnosti fezného materialu, které ovliviiuji jeho vhodnost k obrabéni, se nazyvaji fezivost.
K zakladnim vlastnostem Feznych materialu patii:

e Tvrdost fezného materialu, ktera pievySuje tvrdost obrabéného materidlu o 5 — 6

HRC
e Ponechani této vlastnosti i za vysokych teplot po dostate¢nou dobu
e Odolnost proti otupeni pii danych teplotach béhem fezného procesu

e Optimalni tepelnou vodivost [3]

Tab. 3. Prehled ndstrojovych materialii [3]

Nastrojové materialy
Kovové Reznd keramika Polykrystalické fezné materialy
Nastrojové oceli Slinuté karbidy boridy polykrystalicky diamant
nelegované jednokarhidové nitridy polykrystalicky nitrid béru (CBN)
legované dvoukarbidové silicidy
rychlofezné kombinované |nekovové tvrdé materialy
legované na lité nastroje | povlakované fezna keramika ¢ista keramika
cermety
smésna keramika
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2.1 Nastrojové oceli

Rozdilny zptisob namahani (naptf. mechanické, tepelné) ¢inné casti obrabéciho nastroje

vyzaduje rozdilné vlastnosti (fyzikalni, mechanické) néstrojovych oceli, které jsou zajisté-

ny vhodnym zpracovanim, v tomto ptipadé legovanim a tepelnym zpracovanim.

Prioritni poZadavky na vlastnosti v§ech nastrojovych materiald jsou:

Tvrdost a tim tedy i dostate¢na pevnost
Odolnost proti opotiebeni
HouZevnatost

Rezivost

Kalitelnost a prokalitelnost

Odolnost proti ohybani

Stalost rozméru

Nastrojové oceli se dale rozdéluji podle nasledujicich hledisek:

ePodle typu ochlazovaciho prostredi p¥i kaleni:

-Kalitelné v oleji

-Kalitelné ve vodé

-Samokalitelné na vzduchu

ePodle ucele, na ktery budou vyuZivany:

-Nelegované

-Legované pro praci za tepla

-Legované pro praci za studena

-Rychlofezné

ePodle chemického sloZeni se rozdéluji nejcastéji:

- Nelegované
- Legované

- Rychlofezné
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V norméch je nastrojovym ocelim vyhrazena tfida 19. Rozdéleni a oznaceni jednotlivych

oceli podle CSN 42 0002 je uvedeno Vv nasledujici tabulce (Tab. 4).

Prvni Cislice v zakladni pétimistné znacce je Cislo 1, které vyjadiuje, ze se jedna o oceli
tzv. tvarné. Prvni dvoj¢isli ndm udéava tfidu oceli. Tteti ¢islice ndm udava ptisadovou sku-
piny, respektive kombinaci piisadovych prvki, které dana ocel obsahuje. Ctvrté &islice nam
ukazuje, jakou maji ptisluSnou kombinaci piisadovych prvkl nastrojové oceli slitinové.
Pata Cislice je tzv. potadova Cislice, ktera nas seznamuje s rozliSenim jemnosti jakosti oceli

podle urcitého typu vyroby. [3]

Tab. 4. Rozdéleni ndstrojovych oceli dle CSN 42 0002 [3]

Zakladni ¢iselna znacka Vyznam tieti Cislice v zakladni znacce
190X X
191XX Dvojcisli ze 3. a 4. tislice vyjdafuje stfedniobsah C | Nastrojové oceli nelegované
192 XX
193X X oceli manganové, kiemikové, vanadové
194 XX oceli chromové
195XX oceli chrommolybdenové Nastrojové oceli legované
196 XX oceli niklové
197 XX oceli wolframové
198X X oceli rychlofezné Vysokolegované
199XX oceli volné Odlévané

2.1.1 Nastrojové oceli nelegované

Vlastnosti nastrojovych nelegovanych oceli jsou pomérné hodné zavislé na obsahu uhliku.

Podle obsahu uhliku rozliSujeme:
e Velmi houzevnaté materialy maji obsah C do 0,7%
e Houzevnaté a tvrdé materialy se pohybuji s obsahem C v rozmezi od 0,8% do 1,2%
e Tvrdé a velmi tvrdé jsou s obsahem C okolo 1,25 az 1,4%

Pomoci tepelného zpracovani mohou oceli ziskat pevnost 62 maximalné¢ 67 HRC, a tyto
vlastnosti si dokazi ponechat az do teplot 250 az 300°C. Primérna fezné rychlost se pohy-
buje okolo 12m.min™ (v=12m.min™). Jejich hlavni nevyhodou je, Ze maji rychly pokles
trvanlivosti a fezivosti s poklesem tvrdosti a nedostatecny fezny vykon pii vysokych fez-

nych rychlostech. [2]
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Pi‘edstavitel nastrojového materialu patiici do této kategorie:

¢ 19 221 - jenZ se vyuziva napf. pii vyrob¢ strojnich zavitniku, vrtaka, vystruznikd, fré-

zy, chirurgické nastroje, méfici doteky atd. [3]

Obr. 16. Vilcovy vrtik vyroben z ndstrojové oceli nelegované [13]

2.1.2 Nastrojové oceli legované

Na rozdil od nastrojovych oceli nelegovanych jsou mnohonasobné slozitéjsi na tepelné
zpracovani, ale na druhou stranu jsou typické svou vétsi prokalitelnosti a zvySenou odol-
nosti proti popousténi. Prioritnimi pfisadami jsou karbidotvorné prvky (Cr, Mo, V, W) a
nekarbidotvroné prvky (Ni, Si, Co). Diky tomuto jsme schopni pracovat s pomérné vys$imi

feznymi rychlostmi, nez néastrojové oceli uhlikové. Rezné rychlosti jsou vétsi 1,2 x 1,5x.
Pi‘edstavitel nastrojového materialu patiici do této kategorie:

¢ 19 241 - pouzivany na vrtaky, vystruzniky, které pracuji v mensich feznych rychlos-

tech, déle se pouziva na zavitniky, vyhazovace, koliky atd.

¢ 19 422 - pozivany na profilové noze a frézy pro jemné obrabéni plastii, dieva (neze-

leznych kovil), za pouziti mensich feznych rychlosti. [3]

Obr. 17. Valcovy vrtak vyroben z nastrojové oceli legované [13]

2.1.3 Rychlorezné oceli

Rychlotezné oceli zaujimaji pomérné velkou ¢ast v nastrojovych ocelich, kvili své vykon-
nosti, ¢imz se z rychlofezné oceli stava nejvykonnéjsi druh nastrojovych oceli s hlavnimi
ptisadovymi prvky, kterymi jsou W, Co, Cr, Mo, V a dalsi. Tvofi izolovanou skupinu vy-
sokolegovanych oceli, z toho nam plyne, Ze soucet vSech legovanych prvka je vyssi nez
10%. Ponechavaji si své vlastnosti, zejména tvrdost cca 64 az 68 HRC pfi vysokych teplo-

tach, pohybujicich se kolem 600°C. Oproti néstrojovym ocelim nelegovanym se vyznacuji
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mnohonasobnym zvySenim fezné rychlosti (2-3x zvySené). Existuji 3 vykonnostni skupiny

(Tab. 5).

Tab. 5. Vykonnostni skupiny [3]

_ Informativni chemické sloZeni [%]
CSN Hutni znatka (POLDI) Wykonnostni skupina
c Cr W \ Co | Mo
19 B0O Maximum special G ) 08 | 4,2 875|165
lll.skupina - Pro bézné vykony
19 824 Maximum special 0,75( 4,2 18 | 1,3
19 802 | Maximum special G Extra 0,85 4,2 |10,3]| 2,35
19 810 Radeco 1,27 44 | 11 | 4,05
Il.skupina - Vykonneé
19 811 Maximum 12 0,85 4,2 | 12 | 2,55
19 830 Maximum special Mo5 0,85 4,2 | 6,25| 1,85 5
19 8B5S Maximum special 55 07 (42| 18 | 1,5 | 4,7
19 B56 Maximum special 55G 0,95( 4,2 |10,3| 2,35 5
l.skupina - Vysoce vykonne
19 857 MKG 0,95| 4,2 |1 10,3| 2,35| 9,75
19 858 Radeco C 1,37 44 | 12 |4,25| 6
1050°C
§50°C

trC]

A1

1. popusténi 3. popousténi

2. popousténi

M+Az+Az+Az M+Az+Az M+Az —
¢as [hod]

Obr. 18. Tepelné zpracovani rychlorezné oceli [3]

Rychlotfezné oceli jsou pomérné hodné citlivé na prudké ohfivani. Proto se béhem kaleni
ohtivaji postupné. Postupné ohtivani nam zajist'uji 3 teploty, 550°C, 850°C a 1050°C. Bé-
hem vydrzZe se ohieji na poZzadovanou teplotu v celém jejich priifezu a nasledné jsou ochla-
zeny na Kritickou teplotu 540°C, kde vydrzi asi 15min a poté jsou dochlazeny na vzduchu
za normalniho atmosférického tlaku. Ve vysledné struktuie je obsazen martenzit m a po-
mérn¢ velké procento austenitu, ktery z povrchu uvedené struktury odstranime mnohona-
sobnym popousténim na teplotu 550°C s néslednym chlazenim na vzduchu za normalniho
atmosférického vzduchu. Pokud ptedpokladame, Ze nastroje budou vice namahany, je nut-
no aby se pii jejich vyrobé pouzivalo wolframovych oceli legovanych V a Co. Diky této

upraveé nam vznikne superrychlostni rychlofezna ocel.
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Pi‘edstavitelé nastrojovych materiala patiici do této kategorie:

¢ 19 800 - ktery se vyuziva na vysoce namahané nastroje s neptiznivym tvarem. (kali se
pii teploté¢ 1220°C az 1240°C, poté se chladi v termalni lazni na teplotu piiblizné
okolo 550°C, popousti se 3x na popoustéci teplotu 560°C)

¢ 19 824 - pro nastroje na oceli, ocelolitinu a to pfedevsim frézy, vrtaky, zahlubniky

¢ 19 802 - pro vyrazn¢ namdhané nastroje se zaméfenim predevsim na hrubovani mate-

ridlu o nizsi a stiedni pevnosti

¢ 19 810 - na vyrazn¢ naméahané nastroje urcené piedevsim k dokoncovacim operacim
(soustruzeni nebo frézovani na Cisto) a k pfesnému obrabéni oceli a ocelolitiny o

nizsi a stfedni pevnosti (mosaz, Seda litina atd.).

¢ 19 830 — pro nastroje, které vyZaduji zna¢nou houZevnatost pii obrabéni. OvSem na
druhou stranu pro silné¢ namahané nastroje urcené k obrabéni materiall a stiedni a

vy$§i pevnosti (frézy, vrtaky, vystruzniky). [3]

Obr. 19. Valcovy vrtik vyroben z rychlorezné oceli [14]

2.14 Legované na lité nastroje

Tento typ nastrojové oceli se pouziva z ekonomickych divoda a s ohledem na nedostatek a
cenu legujicich prvkl. Nastroje vyrobené z této oceli maji fadu lepSich vlastnosti oproti
klasickym nez nastroje z oceli tvafenych (napt. fezivost). Ale maji nevyhodu takovou, ze
jsou kiehké. Vyuziti nasli zejména u fréz, vyhrubnikd, lité biitové desticky soustruznickych
nozu atd. Pro vyrobu téchto nastroju je normovana rychlofezna ocel 42 2992 s obsahem C,,
Mo, V a 10%W. [3]

2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy umoznili diky svym vlastnostem posunout fezné materialy o velky kvalita-
tivni kus cesty dopfedu. Pfedev§im v oblasti feznych vlastnosti nastrojovych materiala a

z hlediska produktivity prace, coz znamena, Ze jsou schopny nékolikanasobné pievysit fez-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

né rychlosti rychlofeznych oceli. Slinuté karbidy se vyrabi pomoci praskové metalurgie. To

je prumyslové odvétvi zabyvajici se vyrobou soucasti z praska.
Technologické moZnosti praskové metalurgie jsou tyto:
e Ma schopnost spojovat kovy a nekovy v jednotny celek

e Zpracovavat slozité tavitelné kovy i nekovy pii nizsi teploté, nez je jejich teplota

taveni
e Spojovat kovy v libovolném pomeéru, i pies jejich omezenou rozpustnost

e Vyrobit kovy nebo slitiny o vysoké Cistote, které jsou nutné napt. pro vakuovou

techniku nebo elektroprimysl atd.

e Vyrobit kovy ¢i slitiny s pfesnym slozZenim, které nam zaruci pozadované fyzikalni,

mechanické vlastnosti (napt. magneticnost, tvrdost, vodivost, izolacnost atd.)

e Vyrobit kovy nebo slitiny o pozadované struktufe, napiiklad jemnozrnnost na

platky SK ¢i strukturu pérovitou na samomazna loziska

Praskova metalurgie nasla své predni uplatnéni predevsim tam, kde nelze vyrobit materialy
klasickou metalurgii. Dale se praSkova metalurgie pouZiva pii vyrobé béznych strojiren-
skych soucasti ve velkosériové az hromadné vyrobé&. Jeji dalsi vyhoda je pfi zhotovovani
tvarové slozitych souc¢asti, pfi minimalni zmetkovitosti, velké rozmérové presnosti a vyso-
kém vyuziti ptfipravovaného vychoziho materialu s minimalnim odpadem. Nevyhoda pras-
kové metalurgie je prosta. S tim jaké mame diky ni moZnosti vyrabét piesné slozité tvary,

odrazem jsou k ni vysoké potizovaci naklady a velké naroky na lisovaci stroje.

Vlastni vyroba slinutych karbidi je zajisténa smichanim riznych praskl obsahujici jednot-
livé karbidy kov, jez jsou nositeli tvrdosti, a pojidla kobaltu, ktery ma zajistit houzevna-
tost SK. Jsme schopni zajistit zlepSeni vlastnosti SK pii vysokych teplotach pomoci karbi-
du titanu nebo karbidu tantalu. Pfidanim téchto karbidi jsme schopni zlepsit predevsim
odolnost vii¢i oxidaci, tvrdost za tepla, odolnost proti tepelnému piisobeni. Smichané pras-
ky se lisuji pomoci lisu, jak je uvedeno vyse, nasleduju spékani na teplotu okolo 900°C,
jejich konecny tvar se jim da dokoncovacim obrabénim (brousSeni, fezani), spékaji se na
teplotu 1400°C az 1600°C a brousi se polykrystalickym diamantem (PKD) nebo korundo-

vym kotoucem.
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Takto vyrobené karbidy poté maji tyto vlastnosti:
e Velka pevnost v tlaku a vysoka tvrdost 88 az 93 HRC
e Pii vysokych teplotach 700°C az 1000°C mé velkou odolnost proti opotfebeni
e Nc¢kolikandsobné (5-8x) zvySeni fezné rychlosti oproti RO
e Odolnost proti korozi
e Vysoka mérnd hmotnost
e Spatna elektrické a tepelna vodivost

Hlavnim nedostatkem SK je velka kiehkost, ktera si vyzaduje pevnou soustavu stroj-
nastroj-obrobek. I pies tento nedostatek jsou SK prioritnim feznym néstrojem pouZivanym

pro obrabéni materiald.

Podle chemického sloZeni SK rozdélujeme:
e Jednokarbidové (WC+Co) ozna¢ované K (wolframové)
e Dvojkarbidové (WC+TiC+Co) oznacované P (wolframtitanoveé)
o Kombinované (WC+TiC+TaC+Cr3;Cy+Co) oznatované M

Pro lepsi a jednodussi identifikaci se jednotlivé skupiny karbidii oznacuji barevné. Jedno-
karbidové maji barvu ¢ervenou, dvojkarbidové maji barvu modrou a kombinované jsou

charakterizovany barvou zlutou. [3]

Obr. 20. Britové desticky ze slinutych karbidii [12]
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2.2.1 Nepovlakované slinuté karbidy

Nepovlakované slinuté karbidy se u soustruzeni pouzivaji jen v malé mife. Nejvice se pro-
sadili jako fezny material vhodny pro frézovani. Jejich vyuzitelnost je pouze pro praci pii
malych hloubkach fezu, které potiebuji ostré brity a operace s velkou houzevnatosti. Dal-

Simi oblastmi, kde nasli vyuziti je obrabéni nezeleznych kovl a nekov. [3]

Obr. 21. Britové desticky ze slinutych karbidit nepoviakované [12]

2.2.2 Povlakované slinuté karbidy

Diky povlakovani slinutych karbidd jsme schopni zvysit jejich odolnost proti opotiebeni
spolecné se zvySenim jejich houZevnatosti. Povlak se pohybuje v tlouStce 4 az 8§ nm, ktery
ma homogenni jemnozrnnou strukturu a vyborné obepina tvar fezného materialu, respekti-
ve jeho geometrii. Pokud povlakujeme ve vice vrstvach, tak se tloustka téchto povlakil
pohybuje okolo 15 mm. To je hlavnim pfedpokladem pii vyrobé ostrych biitd
s minimalizovanou hodnotou zaobleni bfit. Pomoci povlakovani nam tedy vznikne vrstva
nanesen¢ho materidlu a pravé diky tomuto povlaku jsme schopni obrabét materidly ve
vyssich rychlostech coZz ndm zvysi efektivitu prace, jelikoZ povlakované vrstvy nedifunduji

do tfisky tak rychle jako napt. karbid wolframu.
Povrchové vrstvy rozdélujeme:
e Karbid titanu (TiC)
o Karbonitrid titanu (TICN)
e Nitrid titanu (TiN)
e Oxid hlinity (Al,0O3) nanaSeny ve formé plynu za vysokych teplot (okolo 1000°C)

Existuje technologie nanaSeni povlakl pii podstatné nizsich teplotach (cca 500°C), tato

technologie se nazyva vakuové plazmatické nanaseni par.
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Vrstvy, kterymi povlakujeme slinuté karbidy jsou predevsim Karbid titanu (TiC) a Nitrid
titanu (TiN), které zvySuji schopnost fezného materidlu (SK) odolévat otéru, predevsim na
hibetu nastroje. Povlak Nitridu titanu (TiN) je mekci, houzevnatéjsi, proto se uplatiuji pie-
devsim v oblasti vétSich posuvil, a maji schopnost odolavat vytrhavani ¢astic materialu na

funk¢ni roving Cela nastroje, coz by eventuelné mélo za nasledek vytvareni zlabku. [3]

=
~
f

/

[

—

"N!*.l;-z e

Obr. 22. Britové desticky ze SK poviakované kubickym nitridem boru [12]

2.3 Rezna keramika

Rezna keramika je tvofena skupinou materialii, které zahrnuji slougeniny s kiemikem, du-
sikem, borem, kyslikem a nekovové tvrdé latky. Hlavni prioritou téchto materiald je to, ze
si za vysokych teplot (1600°C) pfi obrabéni materiald, jsou schopny udrzet po dostatecnou

dobu svoji tvrdost.
Rozdéluji se do nasledujicich zakladnich skupin:

e Boridy - slinuté materialy, které se skladaji z boridi molybdenu, bromu, titanu a v
neposledni fadé¢ kovovych pojiv Cu, Fe, Ni. Boridy Vv soucasnosti

nenahrazuji slinuté karbidy, jelikoz sou pomérn¢ kiehké.

e Nitridy a silicidy - jsou stejné jako boridy pro strojni obrabéni jako fezny material
prozatim nepouZzitelné, jelikoZ maji ohromné velkou kiehkost. Je
mozné predpokladat zlepSeni vlastnosti - je to véc budoucnosti.

e Nekovové latky - pouzivaji se pfedevSim jako brusivo spolecné s kysli¢nikem hlin

tym. Zahrnuji diamant, karbid boru a kiemiku.
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e Rezna keramika - se vyznaduje vysokou stdlosti za vysokych teplot (1600°C), v
podstaté jsou to slinuté korundy. Rozd¢luji se do tii zakladnich
skupin podle chemickych vlastnosti, slozeni a doporucené¢ho

vyuziti. [3]

Obr. 23. Britové desticky
Z rezné keramiky [12]

Rozdéleni Fezné keramiky:

e Cista keramika - je v podstaté 99% ¢isty oxid hlinity. Vyuziva se zejména kvali své
otéruvzdornosti, tvrdosti a vyhodnym mechanickym vlastnostem, hlavné pro do-
konCovaci operace obrabéni, predevSim soustruzeni Sedé¢ litiny, nelegovanych a

nizkolegovanych oceli za pouZiti feznych rychlosti presahujicich 1000m.min™

e Cermety (1SO-skupina HT) - vyznacuji se vysokou odolnosti za vysokych teplot,
odolnost proti otéru hibetu a tvorbé vymolu na ¢ele. Cermety jsou pomérné dlouhou
dobu schopny udrZet pfesnost vyrobku a vysokou jakost povrchu. Jejich hlavni
uplatnéni je pro jemné soustruZeni a soustruzeni na ¢isto uhlikovych, legovanych a
kalenych oceli, které maji pevnost kolem 1000MPa. DalSim parametrem, ktery

umoznuje pouzit cermety je nepterusovany ez pii vysokych feznych rychlostech.

¢ Smésna keramika - vyznacuje se vysokou stalosti a tvrdosti za vysokych teplot, jeli-
koz jsou vytvoreny na bazi nitridu kfemiku. Doporucuji se jak na obrabéni na Cisto
tak 1 na hrubovéni Sedé litiny, dale nasla své uplatnéni 1 pfi pferuSovaném fezu,

vhodna je 1 pro obrabéni zaropevnych slitin na bazi niklu.

Reznou keramiku lze hodnotit jako material, ktery si dokaZe udrzet svoji tvrdost pii vyso-

kych feznych rychlostech a vysokych teplotach béhem fezného procesu (Obr. 24). [3]
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Obr. 24. Zavislost tvrdosti Feznych materidalii na teploté [5]

2.4 Polykrystalické Fezné materialy
Do polykrystalickych materiali Fadime:
e Kubicky nitrid béru (ISO - skupina BN)
e Polykrystalicky diamant (ISO - skupina DP)
Oba tyto fezné materidly jsou vyrobeny vysokoteplotni a vysokotlakou syntézou.

Uplatnéni téchto feznych materiala je zejména u NC strojli, zejména kvili jejich vynikaji-

cim vlastnostem. Jejich hlavni nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady.

Za supertvrdy Fezny material miZzeme pozadovat kazdy, ktery obsahuje tyto kompo-

nenty:
e Diamantové prasky
e Prasky kubického nitridu boru
e Diamantové brusné pasty
¢ Brousici kotouce obsahujici tyto komponenty

e Rezné nastroje obsahujici CNB nebo PKD
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e Orovnavace s praskovymi komponenty CBN nebo PKD

o Kompozitni materialy [3]

2.4.1 Polykrystalicky diamant (PKD)

Je naprosto izotropni, tz. ma vlastnosti nezavislé na smérové orientaci, tudiz mé mensi né-
chylnost vuéi zlomeni. Jeho struktura je zrnita, ktera nam dovoluje vybrousit velmi ostré
btity, bez sebemensich zoubkil. Polykrystalicky diamant nasSel své uplatnéni predevs§im pfii
obrabéni neZeleznych kovii a nekovovych materiald. OvSem za predpokladu vysokych fez-

nych rychlosti.
NezZelezné kovy:

e Slitiny hliniku, méd’, titan
Nekovové materialy:

e Sklolaminat, sklo, kaucuk, grafit [3]

Obr. 25. Fréza s pajenymi destickami
7 PKD [12]

Tab. 6. Doporucené rezné podminky pro desticky z polykrystalického diamantu [3]

Material Zplsob obrabéni| v[m.min-1] h[mm] s[mm.ot-1]
QOcel tvrdosti jemné 80 aZ 160 0,2az0,6 | 0,04 a%0,08
HRC 55 aZ 67 velmi jemné 120aZ 180 | 0,05aZ 0,2 | 0,02 aZ 0,04
QOcel tvrdosti stifedni 80aZ 120 1ai2 0,12 az 0,2
HRC 45 aZ 60 jemné 80a? 120 0,05a71 | 0,04a70,1
velmi jemné 8027120 |0,01a270,03]0,02 aZz 0,06

Litina tvrdosti stiedni 150 aZ 250 3aid 0,2a70,6
HB 200 jemné 300 aZ 400 2ai3 0,12 a3 0,4
velmi jemné 400 aZ 500 0,2az1 0,04 a7z 0,1

Litina tvrdosti stifedni 100 aZz 200 3az4d 0,2a370,4
HB 600 jemné 200 aZ 300 1az2 0,12 a7 0,2
velmi jemné 300 aZ 500 0,1a70,8 | 0,04 270,12
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2.4.2 Kubicky nitrid béru (CBN)

Zaujima po nejtvrdSim diamantu druhé misto feznych materialech, jeho odolnost proti opo-
ttebeni je vysoka, a to 1 pii vysokych teplotach cca 1000°C. Biitovych desticek z CBN se
vyuziva zejména pii obrabéni tvrdych materidll, kalenych nastrojovych oceli, kobaltovych
a niklovych slitin, zaruvzdornych materiali. Uplatnéni naSel téz pti dokon¢ovacich opera-

cich obrabéni. Jednoduse feeno, nahrada za brouseni. [3]

=2 g

Obr. 26. Britové desticky povliakované CBN [12]

2.5 Mozny vyvoj Ffeznych materiali

Nejvétsi snahou v dal§im vyvoji feznych materiali bude zajistit zvysSeni rozsahu jejich po-
uziti a experimentll se zaméfenim na vyvoj jejich novych specifikaci. Tento vyvoj bude
ovlivilovan nasazovanim novych obrabénych materiali, které se budou vyznacovat vétsimi
pevnostmi a malymi hustotami. Je tedy patrné, Ze ruku v ruce s timto trendem musi logicky
jit 1 vyvoj nastrojovych materiald. Nejvetsi perspektivou se vyznacuje nastrojovy material
z rychlofezné oceli se silnou vrstvou nitridu titanu, ktery se nazyva coronit. OvSem
Vv soucasné dobg¢, i v blizké budoucnosti budou mit nejvétsi podil na scéné obrabéni materi-
alt povlakované slinuté karbidy. U keramickych materidli se prorokuje vyvoj ve formée
kompozitu, ktery ve spojeni s riznymi vystuzovadly (whiskery). Synteticky diamant, ale i
polykrystalicky kubicky nitrid boru bude nadale vyuZivan zejména pfi specialnich piipa-
dech obrabéni. Jako perspektivni zalezitost se ovSem jevi 1 povlakovani vhodnych materia-
It diamantem. Nejvice vyuZzivanou technologii povlakovani materidlii polykrystalickym
pramyslovym diamantem je plazmaticka technologie. Umoziluje nanaSet na material rov-
nomérnou vrstvu polykrystalického primyslového diamantu vysoké Cistoty o tloust’ce 6 az
8nm na prakticky kazdou existujici geometrii a na vSechny plochy bfitové desticky
s mnoha feznymi hranami. Uplatnéni naSel takto upraveny fezny material pii obrabéni ne-
zeleznych slitin kovt, obzvlast’ hlinikovych v naro¢nych primyslovych procesech. Takto

upravené biitové desticky maji nékolikanasobné vétsi trvanlivost britu. [3]
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3 DRSNOST POVRCHU

Aby strojni soucasti plnili spravnou funkci, pro kterou jsou navrzeny, museji mit tvarovou i
rozmérovou piesnost. V neposledni fadé je také vhodna jakost povrchu jejich funkénich
ploch. Na redlném povrchu soucasti jsou viditelné minimalni nerovnosti, které jsou tvoreny
vystupky a propadlinami do jisté miry stejného charakteru (pritbé¢hu) po celé plose soucasti.
Technologie obrabéni (soustruzeni, frézovani, brouseni atd.), technologické podminky a
druh obrabéného materialu urcuji charakter nerovnosti (tvar a velikost). Stupen drsnosti
povrchu je mozno charakterizovat bud’ to porovnanim se vzorovymi etalony, nebo zmére-

nim hodnot udavajici charakteristiku drsnosti povrchu. [8]

3.1 Schéma mérici drahy snimace
Zakladni délka ,,Ir [mm] - délka ve sméru osy X, pouzita pro rozpoznani nerovnosti cha-

rakterizujicich vyhodnocovany profil.

Vyhodnocovana délka ,,In“ [mm] - délka ve sméru osy X, pouzitd pro posouzeni vyhod-

nocovaného profilu. Vyhodnocovana délka mize obsahovat 1, 3, 5ti nasobek zakladni dél-
ky.
Nabéh - ma velikost zakladni délky. Délka, kterou projede snimaci dotyk, nez za¢ne méfit.

Pirebéh - ma velikost zakladni délky. Délka, kterou projede snimaci dotyk po skonceni

snimani povrchu.

Celkova délka snimani ,,It“ [mm] - délka drahy hrotu [15]

In [mm]

It [mm]

Obr. 27. Schéma mérici drahy nastroje [15]
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Mezinarodni norma uvadi tyto parametry drsnosti povrchu:

3.2 Stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra

Stiedni aritmeticka tichylka profil Ra (Obr. 28) je dana vztahem:

1 1
Ra = 7 I | y(x)‘ dx 4)
0
Yy 1... zikladni délka
y ... absolutni tichylka profilu v rozsahu zakladni délky
“\ . /\ =
R [ AR A i 1
W \\W v v X
ol {
Obr. 28. Grafickeé vyjadieni Ra [8]
3.3 Vyska nerovnosti profilu z deseti bodu Rz
Vyska nerovnosti profilu z deseti bodi Rz (Obr. 29) je dana vztahem:
5 5
Z yp[‘ + Z yvj
RZ — i=1 j=1 (5)

5

Ivwr

Obr. 29. Grafické vyjadreni Rz [8]
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3.4 Nejvétsi vySka nerovnosti profilu Ry

Nejvétsi vyska nerovnosti profilu Ry (Obr.30) je déna vztahem:

Ry =Rp +|Rq| 6)

R, ... vyska nejvyssiho vystupku profilu
Rgq ... hloubka nejvyssi prohlubné profilu

Obr. 30. Grafické vyjadreni Ry [8]

3.5 Stiedni rozte¢ nerovnosti profilu Sm

Stfedni rozte¢ nerovnosti profilu Sm (Obr. 31) je ddna vztahem:

sm=1%s, ™)
nio

“SmiTSme ] TR Sm
! " A Na
VN WY

Smi ... po¢et nerovnosti profilu
n ... pocet rozte¢i nerovnosti profilu v rozsahu zakladni délky

Obr. 31. Grafické vyjadreni Sm [8]
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3.6 Stiedni rozte¢ mistnich vystupki profilu S

Stfedni rozte¢ mistnich vystupktl profilu S (Obr. 32) je dana vztahem:

S=125j (8)
n o

S ~’-]Si —— S~
WMo AL AN
VEAVAAVAR VA

Si...- rozte¢ mistnich vystupki profilu
n ... po¢et mistnich vystupku profilu v rozsahu zakladni délky

Obr. 32. Grafické vyjadieni S [8]

3.7 Nosny podil profilu tp

Nosny podil profilu tp (Obr.33) je dan vztahem:

_np 9
tP—T )
o A |
5 A—c| |
' % y Y o ¥ 7 2 | A IL ﬁ " i
3 0 I . O G ey B 58 \ ° i | R
- Y7 7 i T | y
-—‘--b' v ——a—% — q-‘—— —s—bn-a! o
=5 l N

np ... nosna délka

| ... zakladni délka

Obr. 33. Grafickeé vyjadreni tp [8]
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4 VRTANI, NASTROJE A STROJE PRO OBRABENI OTVORU

4.1 Vrtani

Vrtani slouzi k vytvafeni valcovych priachozich i neprichozich otvort (dér) do plného ¢i
predvrtaného materialu. Nastroj se vici obrobku otaci kolem své vlastni osy a soucasné se
pohybuje ve sméru této osy do obrabéného materidlu tak, aby fezna ¢ast nastroje odebirala
ttisky z obrabéného materidlu. Hlavnim pohybem je pohyb rota¢ni. Pohyb ve sméru osy je
posuv [mm.ot™] a je to pohyb vedlejsi. Vyslednym pohybem je pak pohyb ve tvaru Sroubo-
vice. [9]

Obr. 34. Prurez trisky pri vrtani

do plného materialu [9]

Zikladni druhy vrtani:
e BéZna vrtani - diry s pomérem rozmért D:L=1:7(:10) — b&zné vrtaky
e Pro kratké diry - predlité, predkované, vystiizené — specialni vrtaky

e Pro hluboké diry (D:L>1:10) — pouzivaji se specialni vrtaky, které se jen otaci a

posuv zajistuje obrobek (korunkovy, hlaviiovy, délovy vrtak)

e Pro diry velkych ® —provadi se vykruzovanim, nastroj upnuty ve vrtaci hlavé [9]
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=
/\ | L..celkova délka automatického chodu [min]

| In...délka nabéhu [mm]

L — ‘{\ j al Ip...délka prebéhu [mm]
NH -7 = 1...obrabéna délka [mm]
f..posuv natroje [/ ot]

©0 n...otacky nastroje [min-!]

Obr. 35. Drdha nastroje pri vrtani [4]

4.1.1 Rezné podminky p¥i vrtani

Volba velikost fezné rychlosti ,,v* a posuvu ,,s* se vyjadiuje jako zavislost na danému dru-
hu obrabéného materidlu tak, aby bylo vZdy dosazeno optimélni ekonomie a co nejveétsi
hospodarnosti. Rychlost se vyjadiuje k nejvzdalenéjSimu bodu ostiéi od stfedu nastroje.
Rezné rychlosti b&hem vrtani jsou niZsi oproti soustruzeni nebo frézovani, jelikoz vrtik
pracuje v pomérné nepiiznivych podminkach. Bfit vrtaku je tepelné zatizen a odvod tepla
Z mista fezu je sloZity. Proto je nutné zajistit vhodny odvod tepla z mista fezu chladici ka-

palinou (emulzi) nebo mazaci kapalinou (olej) pfi vrtani hlubokych dér.

_nm-D-n

V—W[nmmin_l] (¢D)

n - Ludolfovo ¢&islo [3,14], D — pramér nastroje nebo obrobku, n — pocet otacek vietene za

minutu [min™]
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Tab. 7. Rezné podminky pvi vrtani [9]

Obrabény Trida Material Sroubovité vrtaky Délové vrtaky
material | obrobitelnosti | nastroje | v[m/min] | f0 [mm/ot] | v[m/min] | fO [mm/ot]
Ocel 500 RO 25+30 0,1+-0,5 20+30 0,05+0,5
-800 MPa 13-14b SK 50+70 0,05=+0,2 80+100 0,07+0,5
Ocel 800 11-12b RO 10+20 0,1+0,3 12+25 0,05+0,3

-1000 MPa SK 40+60 0,05+0,1 60+100 0,07+0,5

Seds litina RO 10+25 0,1+0,8 - -

200 HB la SK 40+100 0,1+0,5 - -

Slitiny Cu RO 40+70 0,12+0,4 - -

90 HB ) sK 80:100 | 0,08:0,3 - -

Slitiny Al RO 120200 | 0,15+0,5 - -

100 HB ) SK 200+300 0,15+0,4 - -

Obrabény Trida Material Vrtaci hlavy Vrtaky s VBD
material | obrobitelnosti | nastroje | v[m/min] [ fO [mm/ot] | v[m/min] | fO [mm/ot]
Ocel 500 RO - - - -
-800 MPa 13-14b SK 80+140 0,07+0,3 200+300 0,04+0,1
Ocel 800 RO - - - -

-1000 MPa 11-12b SK 60+120 0,05=+0,2 170+250 0,06+0,2

Sedi litina RO - - - -
200 HB la SK 80+180 0,1+0,4 210+280 0,1+0,2
Slitiny Cu RO - - - -

90 HB ) SK - - 250:350 | 0,05:0,2

Slitiny Al RO - - - -
100 HB ) SK - - 250+400

Tab. 8. Dosahovanda presnost a drsnost vrtanych povrchii [9]

Drsnost obrobeného povrchu Ra

Nastroj Presnost rozméru IT
[nm]
Sroubovity vrtak 10 a7 13 6,3-25
Sroub. vrtik s vodicim pouzdrem 10 6,3-25
Kopinaty vrtak 10 6,3-25
Délovy vrtak 8 1,6-6,3
Vrtak s VBD 8az10 3,2-12,5
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4.1.2 Silové poméry pii vrtani

Reznou silu F¢ jsme schopni urcit pro znamou velikost mérné fezné sily k¢ a pro jmenovity

pramér tiisky Ap. Vypocet provedeme podle tohoto vztahu:
F. =k - Ay [N] (10)
e Znazornéni silovych pomért na vrtaku:

rev—ad

LS
A

. E— —

F' 2 Fp /2 Fe..iezna sila [N]
Ff...posuvova sila [N]
Fr /2 ¥y /2 Fp...pasivni sila [IN]

Obr. 36. Silové poméry na vrtdku [5]

« Kroutici moment: Mk = ¢ -% = FC4' D [Nmm] [9] (11)

e Vznikajici sila: Fc =C. -D* - f " [N] [5] (12)
- ;. ve s . F, -v,

e Rezny vykon pf¥i vrtani: Pc = .10 [kW] [5] (13)

P
o Piikon elektromotoru: Pe = —%% [kW] n—0-0,7 [9] (14)
n
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4.1.3 Jmenovity prifez tiisky do plného materialu ,,AD1“

ADlzh.b:DT'f[mmz] (15)

b - jmenovita tloustka trisky [mm], h - jmenovita sifka trisky pri vrtani do plného materialu [min],
D.d - jmenovita sitka trisky pii rozsirovani diry [mm]

Obr. 37. Jmenovity rozmer trisky pri vrtani

Sroubovitym vrtakem do plného mat. [5]

4.1.4 Velikost pruiezu tiisky do piredvrtaného otvoru ,,AD,*

AD, = DT_d f [mm?] (16)
Obeobend
plochs
D
D
(‘--—-
2

nd

[T

b
b - jmenovita tloustka trisky [mm], h - jenovita sitka tiisky pri vitani do plného materialu [mm],
D.d - jmenovita Sitka trisky prirozsirovani diry [mm]

Obrbe
d

Obr. 38. Jmenovity rozmeér trisky pri vrtani

Sroubovitym vrtakem do predvrt. diry [5]
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4.2 Nastroje pro vyrobu valcovych otvoru

Rozlisujeme podle toho, jakym zplisobem jsme se rozhodli dosdhnout pozadovaného tvaru
a presnosti otvoru. Dale je Ize rozdélit pro vyrobu kratkych dér a pro obrabéni hlubokych

otvort. [5]

4.2.1 Vrtaky

Jsou nejpouzivanéj$im nastrojem pro piipady obrabéni kratkych vélcovych otvord, kde

neni nutna vysoka rozmeérova ani tvarova piresnost. [5]
Podle tvaru vrtaki je lze rozdélit na:
e Sroubovité
e Kopinaté
e Frézovaci [5]
Sroubovité vrtaky:
e S valcovou nebo kuzelovou stopkou (podle typu upinani)
e Podle délky fezné ¢asti (kratké, stfedni, dlouhé)
e Podle smyslu otaeni (pravofezné nebo levorezné)

e Podle sklonu Sroubovice (s velkym, stfednim nebo malym sklonem

— Uhel +o, -o) [2]

| - stopka;, 2 —rezna Cast; 3 - Spicka; A,-Celo; Ag -hlavni hibet; A’y — prvni vedlejsi
hibet; A’z — druby vedlejdi hibet; S — ostfi; S°- vedlejsi ostfi; «, — uhel nastaveni hlavniho
ostfi; - vhel stoupani Sroubovice

Obr. 39. Ostri plochy na rFezné casti sroubovitého vrtdaku [5]
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Podle pouziti:
e Pro bézné vrtacky
e Pro automaty
e Pro NC stroje [5]
Podle konstrukce:
o Celistvé
e Svafované

e Skladané ( destic¢ky ze slinutych karbidti nebo hlavicky ze slinutych karbida) [9]

1 -vyménitelné biitoveé desticky, 2 —télo, 3 — stopka,
4 - draZka pro odvod tiisek, 5 - upinaci Sroub

Obr. 40. Vrtdk s vymenitelnymi destickami ze SK [9]

4.2.2 Specialni vrtaky

¢ Hlaviiové vrtaky: jsou velmi vykonné. Maji vyborny odvod tfisek, jelikoz fezna ka-
palina je pfivadéna pod tlakem otvorem v télese vrtaku. Jsou pfesné, a proto se mohou

pouzivat vétsi posuvy [5]

Obr. 41. Hlaviiovy vrtak [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obr. 42. Hlaviiovy vrtdk jednobrity [5]

e Kopinaté vrtaky: Vyhodou je velka jednoduchost a tuhost, umoznuje vrtat diry ¢
28-128mm do poméru L:D=3:1 bez navrtani.. Nevyhoda je Spatné vedeni tiisek a nez-
cela presné vedeni v dife, drsnost povrchu horsi nez u Sroubovitého vrtaku. Pouziva se

pfedevsim na pifedhrubovani a hrubovani dér. [5]

Obr. 43. Kopinaty vrtik — a) celkovy pohled, b) geometrie britu [5]

e Korunova trepanacni hlava: Slouzi také pro vyrobu hlubokych dér vétSich prime-
ri. Nékolikabfity vrtaci nastroj, kde je fezna kapalina dopravovana do mista fezu télem
nastroje a odchazi spole¢né s tiiskami vnéj§im povrchem nastroje mezi jednotlivymi
btity. Jelikoz prostor kolem vné néstroje je znacné stisnén, je nutné brat v tivahu tva-

rovani a rozdéleni tiisek. [5]

// F 227227 &4

Obr. 44. Korunova trepanacni hlava [5]
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e Nastroje BTA: dovoluji nam vrtat nejproduktivnéji hluboké diry. Je mozné vrtat do
plného materialu, na jadro, nebo zvétSovat predvrtanou diru. Vrtaci hlavou do plna je
mozné pouzivat pro hluboké diry a vétsi priméry. U menSich priméra jsou fezné a
vodici platky pfipajeny do vrtaci trubky a vrtaci hlava je pomoci Sroubu s plochym za-
vitem upevnéna k vrtaci trubce. Vrtaci hlava na jadro umoziuje obrabét pouze mezi-
kruzi, takze uprostied zlstava ,,jadro*. Vrtaci hlava pro zvétSovani jizZ vyvrtané diry
odebira jen malé tiisky, na pfedni ¢asti jsou dva vodici platky z SK a na konci jsou vo-

dici listy z um¢lé hmoty. [5]
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Obr. 45. Nastroje BTA [5]

4.2.3 Vyhrubniky
Rozdélujeme je podle konstrukce na:

e Se stopkou kuzelovou se vsazenym osttim nebo celistvymi zuby

o Nastréné se vsazenym ostiim nebo celistvymi zuby
Dulezité je, Ze feze jenom kuzelova ¢ast zubu pod thlem nastaveni hlavniho ostii A. Val-
cova &ast je uréena pouze k vedeni vyhrubniku. Cast pod sklonem (dhlem) 2°az 5° nazy-
vame uvolfiovaci. Vyhrubniky byvaji o 0,5-2mm, vétsi nez predvrtany otvor vrtakem, ale
mensi nez rozmer dokoncené diry vystruznikem o 0,2-0,5mm. Vyhrubniky slouzi pouze

pro upravu tvaru valcovych otvort, slouzi tedy ke zvySeni tvarové ptesnosti diry. Vyhrub-

niky maji 3-4 zuby, vyhrubniky vétSich rozmérti maji 5 a vice zubu. [4]
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2)

Obr. 46. Vyhrubniky - a) se stopkou b) nastrcny [5]
1

1] b

B

ks -
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Obr. 47. Tvar zubu a geometrie britu vyhrubniku z RO [5]

4.2.4 Vystruzniky

VystruZzovani slouzi ke zlepSeni tvarové a rozmérové piesnosti valcovych otvorid. Peclivé

se ostfi a lapuji, jelikoz odebiraji velmi maly prifez tiisky.
VystruZovani rozliSujeme na:
e Rucni
e Strojni
Vystruzniky se déli podle:
a) Tvaru obrobenych ploch:
e Vilcove

e Kuzelové



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

b) Zptsobu pouZiti:

e Rucni

e Strojni
¢) Konstrukece:

e Pevné

e Stavitelné: rozpinaci a se stavitelnymi zuby
d) Upinani:

e Se stopkou valcovou nebo kuzelovou

e Nastr¢né s valcovou nebo kuzelovou dirou
e) Dle materialu zubi:

e Rychlofezné ocel (RO)

e Slinuté karbidy (SK)
f)Podle priubéhu zubi:

e Pfimé (rovné)

e Ve Sroubovici

Vystruzniky proti vyhrubnikiim maji vét§i pocet zubi (4 az 18). Ruéni vystruzniky maji

upinaci ¢ast vzdy zakon¢enou 4hranem, aby je bylo mozno upnout do upinacich bryli. [5]

e ——

= - - - —-—

Obr. 49. Rucni vystruznik [5]
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h L,

Obr. 50. Geometrie britu strojniho vystruzniku [5]

4.2.5 Zahlubniky

Jsou konstruovany s jednim nebo vice ostiimi a pouZivaji se na:
e Upravu &elnich ploch
e Upravu zahloubeni pro hlavy §roubt (matic)
e SraZeni hran

Zahlubniky rozdélujeme podle tvaru ploch, které maji obrabét. Podle konstrukce (dvou —
nebo vicebfité zahlubniky) mohou byt valcové nebo kuzelové a byvaji doplnény vodici
kolikem (¢epem) a to pevnym nebo vyménnym. Pokud vodici kolik nemaji, jsou vétSinou
vedeny pomoci vodiciho pouzdra (podobné jako vrtak, vyhrubnik nebo vystruznik). Zuby
mohou byt ze slinutych karbidi (pajené nebo vsazené) nebo z rychlotezné oceli (jako ce-
listvé). Zuby byvaji frézované nebo podsoustruzené. VétSinou pro valcova zahloubeni jsou
zuby ve Sroubovici (obvykle 4), ov§em mohou byt i pfimé. Zahlubniky kuZelové na zkoseni

hran mivaji zubt 6-10. [5]

e

Obr. 51. Valcovy zdahlubnik s valcovou stopkou a valcovou vodici ¢asti [5]
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Obr. 52. Kuzelovy zdhlubnik [5]

Obr. 54. Dvoubrity zahlubnik [5]

4.2.6 Specialni vrtaci nastroje

Specialni vrtaci nastroje se vyuzivaji predev§im v sériové a hromadné vyrobé aby doslo
k ¢asové tspoie béhem obrabéni, a protoze jejich zhotoveni je nakladné. Obvykle se kom-
binuje vrtdk se zahlubnikem nebo vyhrubnikem ¢i vystruznikem. Pouzivaji se k vyrobé

zahloubeni, osazenych dér, predvrtani diry pro zavit atd. [9]

'
' zahlubnik valcova stopka 2 - .

‘‘‘‘‘ N Cl Sro

vrtak / ,staveci sroub

L ——o

s e ¢

Obr. 55. Kombinovany ndstroj pro vrtani a zahlubovani [9]
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Mezi dalsi specialni nastroje Fadime:

o Stiredici vrtaky: slouzi k navrtani tvarovych dulka, které slouzi k upnuti obrobku

mezi hroty nebo pro piesné najeti vrtaku do osy diry pii zahajovani vrtani. [7]

Obr. 56. Stredici vrtak [9]

¢ Délové vrtaky: pro zhotoveni hlubokych dér, jeho konstrukce je feSena tak, aby bylo
jeho vedeni v dife co nejlepsi. Je moZné zhotovit diry stonasobné hlubsi nez je primér
vrtaku, aniz by doslo k vyboceni, ovSem je nutné zajistit dokonaly odvod tiisek z mista

fezu. Délovy vrtak obvykle kona posuvny pohyb, rota¢ni pohyb kona obrobek. [7]

1 — vodici listy, 2 — ptivod chladici kapaliny, 3- drazka pro odvod tiisek, 4 — btitova

desticka
Obr. 57. Délovy vrtak s pripajenou destickou a vodicimi listami z SK [7]

e Frézovaci vrtaky: pro kratké diry. Ttiska se odvadi pfimymi zuby, je tedy nutné za-
jistit kvalitni odvod tfisek, ten je realizovan chladici kapalinou, kterd proudi télem vr-
tdku. Timto typem vrtaku lze umoznit 5-10krat vySsi ubér materidlu nez Sroubovitym

vrtakem z RO. [5]

Obr. 58. Frézovaci vrtik [5]
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4.3 Vyvrtavani

Slouzi k vyrobé¢ rotacnich otvorti, poptipadé¢ k jejich dokoncovani. Pouziva se prevazné u
hranolovitych soucasti (odlitkli, vykovka, vylisky) nebo k jejich upravam. Nastroj pro vy-
vrtavani je niiz obdobny jako soustruznicky nliz. Tento ndstroj je pfipevnén na vyvrtavaci
tyC¢i pomoci Sroubu, kterd miize byt ulozena letmo nebo s vedenim (podpérnym loziskem).
[5]

Podle poctu brita délime nastroje:

e S jednim bfitem (niz jednostranny)

e Se dvéma bfity (nliZ oboustranné naostfeny, nebo ve vyvrtavaci ty¢i jsou umistény

dva noze)
e S vice bfity (vyvrtavaci hlavy)

Geometrie vyvrtavacich nozi je zavislad na druhu materialu, ktery se chystdme obrabét. Bfit
je mozno mit vyroben z rychlofezné oceli, poptipadé ze slinutych karbidii nebo eventuelné
keramiky, diamantu ¢i kubického nitridu boru. Niz muze byt na vyvrtavaci ty¢i upevnén

pomoci stavécich sroubti nebo kolikd, a to zejména kuzelovych. [5]

ua:._/,a !F:\\\\} LI_Q&.E,_/A F&\ﬁ v
o N ._.';.- i}t ,_‘[[:-{:: Y I I E R
[ ‘l".7727.7]
a) . b)

¢}
a) ulozeni letino ve vi‘etenu, b) podepiena v jednom vodicim pouzdie

c) podeprena ve dvou vodicich pouzdrech spojena s viretenem dvojitym
kloubem

Obr. 59. Vyvrtavaci tyce [5]

Obr. 60. Geometrie vyvrtavaciho noze [5]
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4.4 Stroje pro vyrobu valcovych otvori

Jinymi slovy vrtacky. Jsou to obrdbéci stroje ke zhotovovani, ipravé nebo dokoncovani

otvori rota¢niho tvaru.
Vrtacky se skladaji z téchto ¢asti:
e Stojan

e Vretenik: bud na stojanu, nebo vylozném rameni, vykondva ptimocary pohyb

posuvny)
e Stil (pro upinani mensich obrobkil)
e Zakladni deska (pro upinani velkych obrobkil)
Druhy vrtacek:

e Stolni - jednovietenové, fadové s uspofadanim vieten v jedné fadé na spole¢ném

stole

e Sloupova - vietenik 1 stil ve vertikdlnim sméru po sloupu, mechanicky posuv

vietena
e Stojanova - vietenik 1 stll je posuvny po vedeni stojanu vrtacku, ktery ma
skiinovity prifez

¢ Otocnd - obsahuji rameno, na kterém se ve vodorovném sméru pohybuje pracovni
vietenik. Je ovSem i mozna konstrukce kde se rameno pohybuje svisle po

vedeni stojanu skiinovitého prifezu

e Montéazni vrtacky - jina konstrukce otocné vrtacky (rozsah az 360°), jsou pienosné,

pouzivaji se v montaznich dilnach

e Specidlni vrtacky - pro specialni vrtaci operace (vrtacky na hluboké diry, vrtacky

soufadnicové, vicevietenové, stavebnicové apod.) [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

i vietenik
vieteno
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pracovni stul

[ S

Obr. 61. Vrtacka stolni [5]

zakladovd
deska

b)

Obr. 62. Vrtacky - a) sloupova, b) stojanova [5]
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Obr. 63. Vrtacka sloupova (otocna) [5]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA A PROVEDENI ZKOUSEK ZAHLUBOVANI

Tato ¢ast prace je zaméfena na volbu materialt, které byly pouzity ke zkouskam zahlubo-
vani dér, urceni jejich vlastnosti a pouziti, pomoci Strojnickych tabulek. Zvoleni rozméra
téchto materialti a samotnym vyrobnim postupiim, kterymi jsou fezani na automatické pa-
sove pile, frézovani na kone¢ny tvar, vrtani dér a zahlubovani otvort. V posledni fad¢ za-

byva méfenim drsnosti na kontaktnim méficim pfistroji.

5.1 Volba materialu

Byly pouzity materialy s rozdilnou tvrdosti, CSN 14 220.4, CSN 12 050.1 a CSN 42 4201.

Zde jsou uvedeny jejich vlastnosti a pouziti v technické praxi.
Vlastnosti a pouziti jsem dohledal ve Strojnickych tabulkach. [6]

e CSN 14 220.4: Ry, = min. 785 [MPa]; Re min = 590 [MPa]; tvrdost HB = min. 239;
tiida odpadu 021

-Vlastnosti: ocel vhodna k cementovani, kyanovani a objemovému tvafeni; dobfe tvar-
na za tepla a po zihani 1 za studena; dobfe obrobitelna 1 svafitelnd; strojni soucasti s
velmi tvrdou cementovanou vrstvou a velkou pevnosti v jadfe po kaleni. NZ -
860°C; ZM - 70°C; C - 840 az 870°C; K — 780 az 880°C/ olej az voda.

-Pouziti v technické praxi: mensi hiidele, ozubena kola, $neky, vackové htidele, vie-
tena obrabécich strojl, pistni Cepy, pera, zubové spojky, trny, upinaci naradi apod.
[6]

e CSN 12 050.1: Ryy = min. 530 [MPa]; Re min = 305 [MPa]; tvrdost HB = min. 225;
tiida odpadu 002

-Vlastnosti: konstrukéni ocel nelegovana k zuslechtovani a povrchovému kaleni. NZ —
840°C; ZM — 700°C; K — 820°C/voda, olej; P — 600°C/vzduch

-Pouziti v technické praxi: hiidele turbokompresort, Cerpadel, t€Znich stroju, elek-
tromotord a dynam; vétsi ozubena kola, Sneky. Automobilové klikové hiidele, ojni-

ce, paky fizeni, zavesy pruzin, Cepy. [6]
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¢ CSN 42 4201 (Duralumin): Ry,= min. 180 - 400 [MPa]; A1 = 14 — 7 [%]; t¥ida od-
padu 812

- Vlastnosti: Vytvrzovatelna slitina, svafitelnost plamenem dobra podminéna; na-
chylna ke tvorbé trhlin pfi svafovani. Mensi chemicka odolnost (velky obsah

Cu). T —350 az 500; Z — 360 az 400/2 az 6h; V — 495 az 515/voda 20 az 40°C

- Pouziti v technické praxi: konstrukéni materidl na letadla, kolejova vozidla, au-
ta, zdvihadla, jetdby, mosty; (plechy, pasy, kotouce, pruhy, drat, tyce, trubky,
profily, vykovky) [6]

5.2 Nariezani tfi druhi materiali na automatické pasové pile na pri-
blizny rozmér
Automaticka pasova pila slouzi k nafezani polotovaru (Obr. 64) na ptiblizny rozmér

62x32x22[mm]. Po nafezani vSech tii materialt se lehce srazily vSechny hrany polotovaru

na stojanové brusce, aby nedoslo ke zranéni.

32

62 22

Obr. 64. Vykresova dokumentace - polotovar
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5.3 Frézovani na konecny rozmér vsech tii druhii materiald

Polotovar vSech tfi druhti materialii z automatické péasové pily byl ofrézovan na konecny
rozmé&r 60x30x20[mm] (Obr. 65). Tato Gprava rozméru ma hlavni smysl vtom, Ze se nasta-
vuje pouze jedna hodnota dorazu na stojanové vrtacce, dalsi roli hraje také estetické hle-
disko. Pokud bychom méli kazdy polotovar jinak velky (jiny rozmér), museli bychom do-
raz nastavovat pokazdé znovu, a to by znehodnocovalo naméfené vysledky. Frézovani pro-

bihalo ¢elni valcovou frézou ®30[mm].

30

60 20

Obr. 65. Vykresova dokumentace — konecny rozmer

5.4 Vrtani otvoru

Vrtani probihalo na stojanové vrtacce OPTIMUM (Obr. 66). Prichozi dira byla zhotovena
vrtakem s valcovou stopkou — stfedni fada HSS, CSN 22 1121, ¢7,00mm (Obr. 67). Veli-
kost otacek n=500[ot/min] (Obr. 68). Posuv byl zajistén ru¢né. Pro nazornost vrtané diry je

zde uvedena vykresova dokumentace (Obr. 69).

Obr. 66. Stojanova vrtacka OPTIMUM



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

$ E; | E
(%] ! :
g .- 4

@ D=7[mm]; =69[mm]; L=109[mm]

'
!

Obr. 67. Vykresovad dokumentace vilcového vrtaku

CSN 22 1121 [11]
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Obr. 69. Vykresova dokumentace —

kostka s vyvrtanou priichozi dirou
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5.5 Zahlubovani

Zahlubovani probihalo na stojanové vrtacce OPTIMUM (Obr. 70). Zahloubeni diry je
3x45° a je zhotoveno dvéma typy nastroju. Velikost ota¢ek n=500[ot/min] (Obr. 71). Jeden
nastroj je zahlubnik kuzelovy 90° s valcovou stopkou HSS, CSN 22 1625, 19x90mm (Obr.
72 a 73) a druhy nastroj je zdhlubnik kuzelovy 90° s valcovou stopkou HSS, CSN 22 1627,
90x20mm (Obr. 74 a 75). Posuv byl zajistén strojné, posuvy byly zvoleny dva, a sice, prvni
f=0,1[mm/ot] a druhy posuv f=0,2[mm/ot]. Pro nazornost zahloubené diry je zde uvedena
vykresova dokumentace (Obr. 76). V dalSim ptipad€ jsou uvedeny fotografie zachycujici

zahloubeni dér ve vSech tfech materidlech, riznymi typy zahlubnikd (Obr. 77 — 82).

Obr. 70. Stojanova vrtacka OPTIMUM
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Obr. 71. Pocet otdcek pri zahlubovani

o/
& @D=20 [mm]
@d=10 [mm]
Q R @di=3,5 [mm]
= L=63 [mm]
g / n zubi=3
L
R

Obr. 72. Vykresova dokumentace zahlubniku CSN 22 1625 [11]

Obr. 73. Pouzity zahlubnik CSN 22 1625

A
@D=20 [mm]
@d1=10 [mm]
S - ] :Ig @d=4 [mm)]
e L=60 [mm]
e 1=24 [mm)]
A | n zubi=7
L a=90°

Obr. 74. Vykresova dokumentace zahlubniku CSN 22 1627 [11]
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Obr. 75. Pouzity zdhlubnik CSN 22 1627
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Obr. 76. Vykresova dokumentace — zahloubend dira 3x45°
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Obr. 77. Zahlubovani zdhlubnikem
CSN 22 1625 do materidlu 12 050.1

Obr. 78. Zahlubovani zahlubnikem
CSN 22 1625 do materidlu 14 220.4

Obr. 79. Zahlubovani zahlubnikem
CSN 22 1625 do materidlu 42 4201
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Obr. 80. Zahlubovani zdahlubnikem
CSN 22 1627 do materidlu 12 050.1

Obr. 81. Zahlubovani zahlubnikem
CSN 22 1627 do materidlu 14 220.4

s

Obr. 82. Zahlubovani zahlubnikem
CSN 22 1627 do materidlu 42 4201
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5.6 Meéreni drsnosti povrchu zahloubenych ploch

Na zahloubenych plochéch se méfila se drsnost povrchu Ra a Rz. Méfeni drsnosti zahlou-
benych dér prob¢hlo na pfistroji pro méfeni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301 (Obr. 83) za
pomoci méticiho hrotu R2 (Obr. 85), ktery je koncipovan pro kovy. Celd sestava je vidét na
fotografii (Obr. 84). Schéma méieni je znazornéno na (Obr. 86). Draha, po které probihalo
meéfeni, byla uréena A¢c 5x0,25mm. Norma, podle které byla drsnost méfena je ISO 1997.
Profil byl nastaven R a chyby byly zakreslovany na Gaussové kiivce chyb. Teplota okoli
byla namétena ptiblizné 20°C, ovSem mistnost nebyla klimatizovana, tudiz mohla rtizné
dilatovat. Méfeni drsnosti povrchu bylo opakovano pro kazdou zahloubenou diru 10krat,

aby byla zajisténa rozmanitost vysledku.

Obr. 83. Pristroj pro méreni drsnosti povrchu

Mitutoyo SJ-301

Obr. 84. Mévici sestava
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Obr. 85. Mérici hrot R2
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Obr. 86. Schéma méreni drsnosti
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6 VYHODNOCENI ZKOUSEK

Vyhodnoceni zkouSek spoc¢ivd ve zkoumani a vyhodnoceni naméfenych dat drsnosti po-
vrchil jednotlivych zahloubenych dér. Pozadované zahloubeni 3x45°. Je zde nutné vyuzit
statistiku, zejména predevS§im primérnou hodnotu, smérodatnou odchylku, rozsah, mini-
malni a maximalni hodnotu z namétenych dat. Méfeni jednotlivych drsnosti zahloubeni dér

se opakovalo 10krat, aby bylo mozné zajistit co nejvétsi piesnost vysledku.
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6.1 Namérena a vyhodnocena data drsnosti povrchu

V této Casti prace se zamétuji na zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych pii méfeni drs-
nosti. Vyhodnoceni bude spocivat predevsim vtom, zjistit za kterych feznych podminek,
které mam zvolené, je vyhodnéjsi vytvorit zahloubeni s ohledem na to, jakou drsnost po-
vrchu bude mit zahloubeni 3x45° ve téech riiznd tvrdych materilech, kterymi jsou CSN

14 220.4, CSN 12 050.1 a CSN 42 4201.

6.1.1 Material CSN 14 220.4 (CSN 22 1625 a CSN 22 1627; f=0,1[mm/ot];
n=500[ot/min])

Mé¥eni: drsnost povrchu Ra a Rz naméfena pro material CSN 14 220.4 za pouziti
3btitého, CSN 22 1625 a 7biitého, CSN 22 1627 zéhlubniku pii posuvu £=0,1[mm/ot] pii
otackach 500[ot/min]

Tabulka 9. Nameérené hodnoty CSN 14 220.4; £=0,1[mm/ot]

CSN 22 1625 . r CSN 22 1627 . s
£=0.1mmot Material £=0,1mmiot Material

e CSN 14 220.4 s CSN 14 220.4
¢. méreni Ra [am]| Rz [qm] ¢. mereni Ra [m]| Rz [qm]

1 2,05 9,98 1 1,58 7,43

2 2,02 10,58 2 1,61 7,39

3 2,02 10,6 3 1,62 7.4

4 2,01 10,63 4 1,63 7,43

5 2,02 10,59 5 1,63 7,41

6 2,07 10,13 6 1,63 7,43

7 2,07 10,13 7 1,63 7,39

8 2,02 10,56 8 1,62 7,43

9 2,02 10,58 9 1,63 7,41

10 2,01 10,63 10 1,63 7,36

Prumér 2,03 10,44 Prumér 1,62 7,41

Smér. odch 0,02 0,24 Smér. odch 0,02 0,02

Rozsah 0,06 0,65 Rozsah 0,05 0,07

Max 2,07 10,63 Max 1,63 7,43

Min 2,01 9,98 Min 1,58 7,36
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Porovnani drsnosti povrchu Ra
CSN 14 220.4 - CSN 22 1625 a CSN 22

1627; [f=0,1mm/ot]
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Obr. 87. Porovnani drsnosti povrchu Ra 14 220.4 [f=0,1mm/ot]
Porovnani drsnosti povrchu Rz
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1627; [f=0,1mm/ot]
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Obr. 88. Porovnani drsnosti povrchu Rz 14 220.4 [f=0,1mm/ot]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

Mituloyo ety

DATE 201
TIME 11193722 ESN 14 220.4 (3bFits zahlubnik: £~0,1[mm/ot]: méfeni &.5)
[+ & 0.25mm [ ol - vt 15T |  FTITAE
Ra ‘ i i : 3
Rz 15225‘5'&‘ i { ¢ iy | b e .‘r'J"" B L) ; . |
: L i - . A 4 i 13 '
20=0.26mm=s | AN T AT L] |G N L e A
Aeanid Ve -~ § Y A : 3 oL 3t  Eiled | EEE
*x 2K ” - - N LS %1 ; ﬁ'j._ i R B VL
% 100 | o ro 3 ul' 1 . "’i—
wer: woBimsEm [ oL Gl :
Mitutoyo e et S =0
DATE 2011/93/22
TIME 11: :
CSN 14 220.4 (3bFity zahlubnik; =0,1[mm/ot); méfeni &10)
Ao 0.25mm [ ¥ T ! 1
N 5
"2 15 83%m i l it hebed et A f F :
f F A e e e e
Ac=0.25n'\m’<.22’( f.f" bt _/\_ﬂ;""'_’}_ c 5 7 .'/ AREAERS l ¢ {1,.,4...’,’ \w. 7 - rj‘,f
| Iy et L T B A L L
» 100 : L/ Yily :
I = i i :
Mo 100 8hmssm | Bl :

Mitutoyo SETESTENERTG
DATE 2011/03/22
TIME 12:08:35

R PROF ILE

ﬁc O.merg
Ra 1.634m
Rz 7. 41um

Ac=0.25mm=5

»x 2K
= 100

Ver. .0
Hor - 100-84msem

Mitutoyo SETETENEEId
PIME 2013/88/23

R—=PROF ILE

CSN 14 220.4 (7bFity zahlubnik; ~0,1[mm/ot]; méfeni &.5)

éc 0 25m-g' T Tt -
R 1.63 i ] 33 =i
Rz 7:384m |- i e ; - Ay _
LA ™y o St / o
Ac=0.25mmx5 I,I' e N "'-']I' ! d PRI AR BB Al atdIdh 1 v AdREih Lo g A
= 2K - SR B i BN AL E R ! TN T
! % 5 5008 iy
* 100 ’ : i
Ver . 2 / B 1 -
Mor . 108 0Hm7am + T :

Obr. 89. Zobrazeni drsnosti (14 220.4; f=0,1[mm/ot]) - Mitutoyo SJ-301
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Vyhodnoceni:

Pro zahlubovéni otvorti v materialu CSN 14 220.4 je pouzit 3bfity zdhlubnik kuzelovy 90°
s valcovou stopkou, CSN 22 1625 o rozmérech 19mmx90° a 7bfity zahlubnik kuZzelovy
90° s valcovou stopkou, CSN 22 1627 o rozmérech 20mmx90°. Nastaveny posuv byl £=0,1
[mm/ot] a otacky 500 [ot/min]. Pfi nastaveni téchto feznych podminek je primérna drsnost
Ra u zahloubené diry zdhlubnikem CSN 22 1625 Ra=2,03 [nm] a rozsah naméfenych
hodnot 0,6[nm]. Za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 primérna drsnost povrchu klesne na
hodnotu Ra=1,62 [nm] a rozsah 0,5[ym]. Z (Obr. 87) je tedy ztejmé, Ze pro zahlubovani
otvoru do materialu CSN 14 220.4, je pro posuv f=0,1 [mm/ot] a otaéek 500 [ot/min]
vhodngjsi pouzit zahlubnik CSN 22 1627, ktery material odebira &ast&ji, jelikoz obsahuje
vEtsi pocet brithh a nevytvari tedy na zahloubeném povrchu pfiliz velké drsnostni rozdily
zpusobené odebiranim materialu. To je patrné z (Obr. 88) kde jsou vyhodnoceny hodnoty
drsnosti povrchu Rz. P¥i pouziti zahlubniku CSN 22 1625 se hodnota drsnosti povrchu
pohybuje primérné Rz=10,44[nm] kde je rozsah namétenych hodnot 0,65[nm] a za pouziti
zahlubniku CSN 22 1627 opét klesne hodnota drsnost povrchu Rz=7,41[nm] kde je rozsah
naméfenych dat pouze 0,07[nm]. Pro nazornost, jak vypada drsnost zahloubenych povrchi

riznymi feznymi nastroji pfi jednotlivych méfenich, je doloZen obrazek (Obr. 89).
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6.1.2 Material CSN 14 220.4 (CSN 22 1625 a CSN 22 1627; f=0,2[mm/ot];
n=500[ot/min])

Méfeni: drsnost povrchu Ra a Rz naméfena pro material CSN 14 220.4 za pouziti
3btitého, CSN 22 1625 a 7biitého, CSN 22 1627 zéhlubniku pii posuvu £=0,2[mm/ot] pii
otackach 500[ot/min]

Tabulka 10. Namérené hodnoty CSN 14 220.4; £=0,2[mm/ot]

CSN 22 1625 . CSN 22 1627 .
f=0.2mmot Material f=0,2mmiot Material

e CSN 14 220.4 e CSN 14 220.4
¢. méreni Ra ]| Rz ] ¢. méreni Ra mml| Rz [l

1 3,32 15,73 1 2,9 13,55

2 3,33 15,69 2 2,89 13,58

3 3,37 16,01 3 2,92 13,26

4 3,4 16,02 4 2,91 13,18

5 3,35 15,79 5 2,91 13,36

6 3,36 16,04 6 2,88 13,69

7 3,36 16,19 7 2,9 13,54

8 3,39 16,05 8 2,89 13,53

9 3,38 16,28 9 2,91 13,55

10 3,33 15,84 10 2,9 13,61

Prumér 3,36 15,96 Prumér 2,90 13,49

Smér. odch 0,03 0,19 Smér. odch 0,01 0,15

Rozsah 0,08 0,59 Rozsah 0,04 0,51

Max 3,4 16,28 Max 2,92 13,69

Min 3,32 15,69 Min 2,88 13,18
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Porovnani drsnosti povrchu Ra
CSN 14 220.4 - CSN 22 1625 a CSN 22
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Obr. 90. Porovnani drsnosti povrchu Ra 14 220.4 [f=0,2mm/ot]
Porovnani drsnosti povrchu Rz
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Obr. 91. Porovnani drsnosti plochy Rz 14 220.4 [f=0,2mm/ot]
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Vyhodnoceni:

Pro zahlubovéni otvorti v materialu CSN 14 220.4 je pouzit 3bfity zdhlubnik kuzelovy 90°
s valcovou stopkou, CSN 22 1625 o rozmérech 19mmx90° a 7bfity zahlubnik kuZzelovy
90° s valcovou stopkou, CSN 22 1627 o rozmérech 20mmx90°. Nastaveny posuv byl £=0,2
[mm/ot] a otacky 500 [ot/min]. P¥i nastaveni téchto feznych podminek je primérna
drnsnost Ra u zahloubené diry zahlubnikem CSN 22 1625 Ra=3,36 [ym] a rozsah hodnot
0,08[nm]. Za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 primérna drsnost povrchu klesne na
hodnotu Ra=2,9 [nm] a rozsah hodnot 0,04[nm]. Z (Obr. 90) je tedy viditelné, Ze pro
zahlubovani otvoru do materialu CSN 14 220.4, je pro posuv £=0,2 [mm/ot] a otaéek 500
[ot/min] vhodn&j§i pouzit zahlubnik CSN 22 1627, ktery material odebira astgji, jelikoz
obsahuje vétsi pocet bfitl a nevytvaii tedy na zahloubeném povrchu piiliz velké drsnostni
rozdily zpusobené odebiranim materialu. To je patrné z (Obr. 91) kde jsou vyhodnoceny
hodnoty drsnosti povrchu Rz. Pii pouziti zahlubniku CSN 22 1625 se hodnota drsnosti
povrchu pohybuje primérné Rz=15,96[nm] kde je rozsah naméfenych hodnot 0,59[nm] a
za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 opét klesne hodnota drsnost povrchu Rz=13,49[nm]
kde je rozsah naméfenych dat 0,51[nm]. Pro nazornost, jak vypada drsnost zahloubenych

povrchi riznymi feznymi nastroji pti jednotlivych méfenich, je dolozen obrazek (Obr. 92).
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6.1.3 Vzijemné vyhodnoceni

- zahloubenych otvort v materialu CSN 14 220.4, kuzelovymi zhlubniky CSN 22 1625 a
CSN 22 1627 pti posuvu £=0,1[mm/ot] a f=0,2[mm/ot] pii otatkach 500 [ot/min]

Z namétenych a vyhodnocenych dat 1ze vy¢ist, ze vyhodnéjsi pro zhotoveni pozadovaného
zahloubeni v materialu CSN 14 220.4 bude pouziti 7btitého kuzelového zahlubniku CSN
22 1627. Posuv pfi zhotoveni zahloubeni bude f=0,1 [mm/ot], pfi kterém jsme schopni
vytvofit zahloubeni o drsnosti plochy Ra=1,62[nm] a Rz=7,41[nm], pfi¢emz pfi pouziti
zahlubniku CSN 22 1625 za stejného posuvu vytvoiime zahloubeni s drnosti plochy Ra
=2,03[nm] a Rz=10,44[nm]. Pokud bychom ovsem chtéli zvysit produktivitu prace tim, Ze
zvySime posuv na f=0,2[mm/ot], musime pocitat se zvySenim drsnosti obrobenych ploch
vytvofenych zahlubniky CSN 22 1625 a CSN 22 1627, stejné jako v nasem piipadg, kdy
pro zahloubeni vytvorené zahlubnikem CSN 22 1625 je primérna hodnota drsnosti
povrchu Ra=3,36[nm] a Rz=15,96[nm] a za pouziti zdhlubniku CSN 22 1627 je primé&rma
drsnost povrchu Ra=2,9[nm] a Rz=13,49[nm]. To je zpusobeno tim, ze pokud zmé&nime
pouze posuv a otd¢ky ndm ziistanou stejné, stejné tak jak mame fezné podminky zvoleny
my, dojde k tomu, Ze material bude pfi vétSim posuvu nedokonale obrabén, bude spise
vytrhavan, coz ma za nasledek vzniku nedokonale obroben¢ plochy, tudiz se zvétsi drsnost
obrobené plochy. Abychom eliminovali zvy$eni drsnosti obrobenych ploch pii posuvu

f=0,2[mm/ot] je nutné zvysit 1 otacky.
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6.1.4 Material CSN 12 050.1 (CSN 22 1625 a CSN 22 1627; f=0,1[mm/ot];
n=500[ot/min])

Méfeni: drsnost povrchu Ra a Rz naméfena pro material CSN 12 050.1 za pouziti
3btitého, CSN 22 1625 a 7biitého, CSN 22 1627 zahlubniku pii posuvu £=0,1[mm/ot] pii
otackach 500[ot/min]

Tabulka 11. Naméiené hodnoty CSN 12 050.1; f=0,1[mm/ot]

CSN 22 1625 ., CSN 22 1627 .
f=0 1mm/ot Material f=0 1mm/ot Material

e CSN 12 050.1 e CSN 12 050.1
¢. méreni Ra mml| Rz (] ¢. méreni Ra mml| Rz [l

1 1,75 9,68 1 1,86 8,63

2 1,74 9,72 2 1,84 8,59

3 1,75 9,69 3 1,79 9,23

4 1,74 9,68 4 1,78 9,12

5 1,74 9,74 5 1,8 9,31

6 1,74 9,73 6 1,77 8,72

7 1,72 9,73 7 1,78 9,21

8 1,72 9,74 8 18 8,61

9 1,72 9,72 9 1,81 9,09

10 1,72 9,69 10 1,77 8,56

Prumér 1,73 9,71 Prumér 1,80 8,91

Smér. odch 0,01 0,02 Smér. odch 0,03 0,29

Rozsah 0,03 0,06 Rozsah 0,09 0,75

Max 1,75 9,74 Max 1,86 9,31

Min 1,72 9,68 Min 1,77 8,56
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Obr. 93. Porovnani drsnosti povrchu Ra 12 050.1 [f=0,1mm/ot]

Porovnani drsnosti povrchu Rz
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Obr. 94. Porovnani drsnosti povrchu Rz 12 050.1 [f=0,1mm/ot]
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Obr. 95. Zobrazeni drsnosti (12 050.1; f=0,1[mm/ot]) - Mitutoyo SJ-301
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Vyhodnoceni:

Pro zahlubovani otvorii v materialu CSN 12 050.1 je pouzit 3bfity zahlubnik kuZelovy 90°
s valcovou stopkou, CSN 22 1625 o rozmérech 19mmx90° a 7bfity zahlubnik kuzelovy
90° s vélcovou stopkou, CSN 22 1627 o rozmérech 20mmx90°. Nastaveny posuv byl £=0,1
[mm/ot] a otacky 500 [ot/min]. Pti nastaveni téchto feznych podminek je primérna
drnsnost Ra u zahloubené diry zahlubnikem CSN 22 1625 Ra=1,73 [nm] a rozsah hodnot
0,03[nm]. Za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 pramérma drsnost povrchu vzroste na
hodnotu Ra=1,80 [nm] a rozsah hodnot 0,09[nm]. Z (Obr. 93) je viditelné, ze pro
zahlubovani otvoru do materialu CSN 12 050.1, je pro posuv £=0,1 [mm/ot] a ota¢ek 500
[ot/min] vhodn&j§i pouzit zahlubnik CSN 22 1625, ktery material neodebira tak ¢asto ,
jelikoZ obsahuje mensi pocet bfith a nevytvaii tedy na zahloubeném povrchu piiliz velké
drsnostni rozdily zptisobené odebiranim materialu, jelikoZ je schopny tento material CSN
12 050.1 1épe na sebe navazat. To je patrné z (Obr. 94) kde jsou vyhodnoceny hodnoty
drsnosti povrchu Rz. P¥i pouziti zahlubniku CSN 22 1625 se hodnota drsnosti povrchu
pohybuje primérné¢ Rz=9,71[nm] kde je rozsah namétenych hodnot pouze 0,06[nm], tudiz
neni na takto obrobeném povrchu mnoho vytrhnutych mist. Za pouziti zahlubniku CSN 22
1627 opét klesne hodnota drsnost povrchu Rz=8,91[nm] kde je rozsah namétenych dat
0,75[nm], coZ je zptisobeno pravé tim, Ze zahlubnik CSN 22 1627 povrch zahloubené diry
¢astecné vydroluje a proto zde vznikd pomérné velky rozsah. Pro nédzornost, jak vypada
drsnost zahloubenych povrchill riznymi feznymi nastroji pii jednotlivych méfenich, je

doloZen obrazek (Obr. 95).
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6.1.5 Material CSN 12 050.1 (CSN 22 1625 a CSN 22 1627; f=0,2[mm/ot];
n=500[ot/min])

Méfeni: drsnost povrchu Ra a Rz naméfena pro material CSN 12 050.1 za pouziti
3btitého, CSN 22 1625 a 7biitého, CSN 22 1627 zahlubniku pii posuvu £=0,2[mm/ot] pii
otackach 500[ot/min]

Tabulka 12. Namérené hodnoty CSN 12 050.1; f=0,2[mm/ot]

CSN 22 1625 ., CSN 22 1627 .
f=0 2mm/ot Material f=0 2mm/ot Material

e CSN 12 050.1 e CSN 12 050.1
¢. méreni Ra mml| Rz (] ¢. méreni Ra mml| Rz [l

1 2,75 12,67 1 2,86 12,88

2 2,74 12,45 2 2,83 13,04

3 2,74 12,36 3 2,81 12,92

4 2,75 12,42 4 2,81 12,94

5 2,73 12,35 5 2,9 12,92

6 2,74 12,31 6 2,89 12,9

7 2,74 12,41 7 2,81 12,92

8 2,74 12,31 8 2,82 12,88

9 2,72 12,39 9 2,8 12,93

10 2,74 12,4 10 2,78 13,05

Prumér 2,74 12,41 Priumér 2,83 12,94

Smér. odch 0,01 0,10 Smér. odch 0,04 0,06

Rozsah 0,03 0,36 Rozsah 0,12 0,17

Max 2,75 12,67 Max 2,9 13,05

Min 2,72 12,31 Min 2,78 12,88
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Porovnani drsnosti povrchu Ra
CSN 12 050.1 - CSN 22 1625 a CSN 22
1627; [f=0,2mm/ot]
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Obr. 96. Porovnani drsnosti povrchu Ra 12 050.1 [f=0,2mm/ot]
Porovnani drsnosti povrchu Rz
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Obr. 97. Porovnani drsnosti povrchu Rz 12 050.1 [f=0,2mm/ot]
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Obr. 98. Zobrazeni drsnosti (12 050.1; f=0,2[mm/ot]) - Mitutoyo SJ-301
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Vyhodnoceni:

Pro zahlubovéni otvorti v materialu CSN 12 050.1 je pouzit 3bfity zdhlubnik kuzelovy 90°
s valcovou stopkou, CSN 22 1625 o rozmérech 19mmx90° a 7bfity zahlubnik kuZzelovy
90° s valcovou stopkou, CSN 22 1627 o rozmérech 20mmx90°. Nastaveny posuv byl £=0,2
[mm/ot] a otacky 500 [ot/min]. Pti nastaveni téchto feznych podminek je primérna
drnsnost Ra u zahloubené diry zahlubnikem CSN 22 1625 Ra=2,74 [nm] a rozsah hodnot
0,03[nm]. Za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 primérna drsnost povrchu klesne na
hodnotu Ra=2,83 [nym] a rozsah hodnot 0,12[nym]. Na (Obr. 96) je tedy viditelné, ze pro
zahlubovani otvoru do materialu CSN 12 050.1, je pro posuv £=0,2 [mm/ot] a otaéek 500
[ot/min] vhodn&j§i pouzit zdhlubnik CSN 22 1625, ktery material neodebira tak &asto,
jelikoZ obsahuje mensi pocet bfitd a nevytvari tedy na zahloubeném povrchu piiliz velké
drsnostni rozdily zptisobené odebiranim materialu, jelikoZ je schopny tento material CSN
12 050.1 idealné na sebe navazat. To je patrné z (Obr. 97) kde jsou vyhodnoceny hodnoty
drsnosti povrchu Rz. P¥i pouziti zahlubniku CSN 22 1625 se hodnota drsnosti povrchu
pohybuje primérné Rz=12,41[nm] kde je rozsah namétenych hodnot 0,36[nm] a za pouZiti
zahlubniku CSN 22 1627 lehce vzroste hodnota drsnosti povrchu na Rz=12,94[nm] kde je
rozsah naméfenych dat 0,17[nm]. Zvyseni hodnoty drsnosti povrchu Rz u zdhlubniku CSN
22 1627 za posuvu f=0,2[mm/ot] miize byt zptisobeno rozlozenim &astic v materialu CSN
12 050.1 kdy béhem obrabéni se pomérné snadno vydrolily z materialu, nic mén¢ pro nas je
diilezita hodnota Ra, ktera viigi zahlubniku CSN 22 1625 za posuvu f=0,2[mm/ot] vzrostla.
Pro nazornost, jak vypadd drsnost zahloubenych povrchil riznymi feznymi ndstroji pfi

jednotlivych méfenich, je dolozen obrazek (Obr. 98).
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6.1.6 Vziajemné vyhodnoceni

- zahloubenych otvort v materialu CSN 12 050.1, kuzelovymi zdhlubniky CSN 22 1625 a
CSN 22 1627 pti posuvu £=0,1[mm/ot] a f=0,2[mm/ot] pii otackach 500 [ot/min]

Z naméfenych a vyhodnocenych dat lze vycist, ze nejvyhodnéjSi pro zhotoveni
pozadovaného zahloubeni v materialu CSN 12 050.1 bude pouziti 3btitého kuzelového
zahlubniku CSN 22 1625. Posuv pii zhotoveni zahloubeni bude f=0,1 [mm/ot], p¥i kterém
jsme schopni vytvofit zahloubeni o drsnosti plochy Ra=1,73 [nm] a Rz=9,71[nm)]. Jelikoz
pii pouziti zdhlubniku CSN 22 1627 za stejného posuvu vytvofime zahloubeni s drnosti
plochy Ra =1,8[nm] a Rz=8,91[nm]. Pokud bychom ovsem chtéli zvysit produktivitu prace
tim, ze zvySime posuv na f=0,2[mm/ot], musime pocitat se zvySeni drsnosti obrobenych
ploch vytvotenych zéhlubniky CSN 22 1625 a CSN 22 1627, stejné jako v nasem piipadg,
kdy pro zahloubeni vytvofené zdhlubnikem CSN 22 1625 je priméma hodnota drsnosti
povrchu Ra=2,74[nym] a Rz=12,41[nym] a za pouziti 7bfitého zahlubniku je primérna
drsnost povrchu Ra=2,83[nm] a Rz=12,94[nm]. To je zpisobeno tim, ze pokud zménime
pouze posuv a otd¢ky ndm ziistanou stejné, stejné tak jak mame fezné podminky zvoleny
my, dojde k tomu, Ze materidl bude pii vétSim posuvu nedokonale odebirdn, bude spise
vytrhédvan, coz mé za nasledek vzniku nedokonale obrobené plochy, tudiz se zvétsi drsnost
obrobené plochy. Abychom eliminovali zvySeni drsnosti obrobenych ploch pii posuvu

f=0,2[mm/ot] je nutné zvysit 1 otacky.
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6.1.7 Material CSN 42 4201 (CSN 22 1625 a CSN 22 1627; f=0,1[mm/ot];
n=500[ot/min])

Méfeni: drsnost povrchu Ra a Rz naméfena pro material CSN 42 4201 za pouziti 3bfitého,
CSN 22 1625 a 7btitého, CSN 22 1627 zahlubniku pfi posuvu £=0,1[mm/ot] pii otatkach
500[ot/min]

Tabulka 13. Naméiené hodnoty CSN 42 4201; f=0,1[mm/ot]

CSN 22 1625 Material CSN 22 1627 Material
f=0,1mml/ot f=0,1mml/ot

» CSN 42 4201 " CSN 42 4201

C. mereni Ra [qm]| Rz [nm] ¢. mereni Ra [qm]| Rz [nm]
1 1,88 7,87 1 1,27 6,07
2 1,83 7,77 2 1,28 6,05
3 1,84 8,09 3 1,26 6,01
4 1,83 8,13 4 1,28 6,02
5 1,85 8,1 5 1,27 6,06
6 1,82 7,87 6 1,28 6,06
7 1,84 8,03 7 1,28 6,14
8 1,84 8,06 8 1,28 6,11
9 1,81 7,74 9 1,28 6,08
10 1,83 8,04 10 1,29 5,97
Priamér 1,84 7,97 Priamér 1,28 6,06
Smér. odch 0,02 0,14 Smér. odch 0,01 0,05
Rozsah 0,07 0,39 Rozsah 0,03 0,17
Max 1,88 8,13 Max 1,29 6,14
Min 1,81 7,74 Min 1,26 5,97
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Porovnani drsnosti povrchu Ra
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Obr. 99. Porovnani drsnosti povrchu Ra 42 4201 [f=0,1mm/ot]
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Obr. 100. Porovnani drsnosti povrchu Rz 42 4201 [f=0, Imm/ot]
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Obr. 101. Zobrazeni drsnosti (42 4201; f=0,1[mm/ot]) - Mitutoyo SJ-301
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Vyhodnoceni:

Pro zahlubovéni otvorti v materialu CSN 42 4201 je pouzit 3bfity zahlubnik kuZelovy 90°
s valcovou stopkou, CSN 22 1625 o rozmérech 19mmx90° a 7bfity zahlubnik kuZzelovy
90° s valcovou stopkou, CSN 22 1627 o rozmérech 20mmx90°. Nastaveny posuv byl £=0,1
[mm/ot] a otacky 500 [ot/min]. Pti nastaveni téchto feznych podminek je primérna
drnsnost Ra u zahloubené diry zahlubnikem CSN 22 1625 Ra=1,84 [ym] a rozsah hodnot
0,07[nm]. Za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 primérna drsnost povrchu klesne na
hodnotu Ra=1,28 [nm] a rozsah hodnot 0,03[nm]. Z (Obr. 99) je tedy ziejmé, Ze pro
zahlubovani otvoru materialu CSN 42 4201, je pro posuv f=0,1 [mm/ot] a otadek 500
[ot/min] vhodn&jsi pouzit zahlubnik CSN 22 1627, ktery materidl odebira ¢ast&ji, jelikoz
obsahuje vétsi pocet bfitl a nevytvaii tedy na zahloubeném povrchu piiliz velké drsnostni
rozdily zptisobené odebiranim materialu. To je patrné z (Obr. 100) kde jsou vyhodnoceny
hodnoty drsnosti povrchu Rz. P¥i pouziti zahlubniku CSN 22 1625 se hodnota drsnosti
povrchu pohybuje primérné Rz=7,97[nm] kde je rozsah naméfenych hodnot 0,39[ym] a za
pouziti zahlubniku CSN 22 1627 opét klesne hodnota drsnost povrchu Rz=6,06[nm] kde je
rozsah namétenych dat pouze 0,17[nm]. Pro nazornost, jak vypada drsnost zahloubenych
povrchil riznymi feznymi nastroji pii jednotlivych méfenich, je dolozen obrazek (Obr.

101).
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6.1.8 Material CSN 42 4201 (CSN 22 1625 a CSN 22 1627; f=0,2[mm/ot];
n=500[ot/min])

Méfeni: drsnost povrchu Ra a Rz naméfena pro material CSN 42 4201 za pouziti 3bfitého,
CSN 22 1625 a 7btitého, CSN 22 1627 zahlubniku pii posuvu £=0,2[mm/ot] pii otackach
500[ot/min]

Tabulka 14. Namérené hodnoty CSN 42 4201; f=0,2[mm/ot]

CSN 22 1625 . CSN 22 1627 iy
f=0 2mm/ot Material f=0 2mm/ot Material
e CSN 42 4201 e CSN 42 4201
¢. méreni el 2 ¢. méreni el
1 2,81 11,34 1 2,92 13,3
2 2,84 11,59 2 2,92 13,33
3 2,81 11,47 3 2,92 13,58
4 2,79 11,46 4 2,94 13,39
5 2,8 11,59 5 2,91 13,16
6 2,77 11,57 6 2,93 13,26
7 2,78 11,35 7 2,93 13,46
8 2,78 11,33 8 2,93 13,51
9 2,78 11,25 9 2,93 13,46
10 2,78 11,26 10 2,92 13,39
Primér 2,79 11,42 Priamér 2,93 13,38
Smér. odch 0,02 0,13 Smér. odch 0,01 0,12
Rozsah 0,07 0,34 Rozsah 0,03 0,42
Max 2,84 11,59 Max 2,94 13,58
Min 2,77 11,25 Min 2,91 13,16
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Porovnani drsnosti povrchu Ra
CSN 42 4201 - CSN 22 1625 a CSN 22

1627; [f=0,2mm/ot]
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Obr. 102. Porovnani drsnosti povrchu Ra 42 4201 [f=0,2mm/ot]
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Obr. 103. Porovndani drsnosti povrchu Rz 42 4201 [f=0,2mm/ot]
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Obr. 104. Zobrazeni drsnosti (42 4201; f=0,1[mm/ot]) - Mitutoyo SJ-301
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Vyhodnoceni:

Pro zahlubovani otvort v materialu CSN 42 4201 je pouzit 3bfity zahlubnik kuZzelovy 90°
s valcovou stopkou, CSN 22 1625 o rozmérech 19mmx90° a 7bfity zahlubnik kuZzelovy
90° s valcovou stopkou, CSN 22 1627 o rozmérech 20mmx90°. Nastaveny posuv byl £=0,2
[mm/ot] a otacky 500 [ot/min]. Pti nastaveni téchto feznych podminek je primérna
drnsnost Ra u zahloubené diry zahlubnikem CSN 22 1625 Ra=2,79 [ym] a rozsah hodnot
0,07[nm]. Za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 primérna drsnost povrchu vzroste na
hodnotu Ra=2,93 [nm] a rozsah hodnot 0,07[ym]. Z (Obr. 102) je tedy ziejmé, Ze pro
zahlubovani otvoru materialu CSN 42 4201, je pro posuv f=0,2 [mm/ot] a otadek 500
[ot/min] vhodn&j§i pouzit zahlubnik CSN 22 1625, ktery material odebird S mensi
pravidelnosti, jelikoZ obsahuje mensi pocet bfitl a nevytvaii tedy na zahloubeném povrchu
piiliz velké drsnostni rozdily zpisobené odebiranim materialu. To je patrné z (Obr. 103)
kde jsou vyhodnoceny hodnoty drsnosti povrchu Rz. Pti pouziti 3bfitého zahlubniku se
hodnota drsnosti povrchu pohybuje primérn¢ Rz=11,42[nm] kde je rozsah naméfenych
hodnot 0,34[nm] a za pouziti zahlubniku CSN 22 1627 vzroste hodnota drsnosti povrchu
Rz=13,38[nm] kde je rozsah namétenych dat 0,42[nm]. Pti tomto posuvu f=0,2[mm/ot] je
patrné, Ze pfi rychlej$im posuvu zdhlubnik CSN 22 1625 je schopny na sebe navazat vétsi
mnozstvi odebiraného materidlu, aniz by doslo k jeho vytrhnuti. Pfesné tak je tomu u
zahlubniku CSN 22 1627. Vlivem zvyseného posuvu a vlivem vétsiho poétu zubt dojde k
tomu, Ze nastroj vice material vytrhava misto toho, aby jej na sebe navazoval, tudiz se zde
zvétsila drsnost povrchu. Pro ndzornost, jak vypada drsnost zahloubenych povrchill riznymi

feznymi nastroji pfi jednotlivych méfenich, je doloZen obrazek (Obr. 104).
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6.1.9 Vzijemné vyhodnoceni

- zahloubenych dér v materialu CSN 42 4201, kuzelovymi zahlubniky CSN 22 1625 a CSN
22 1627 pii posuvu f=0,1[mm/ot] a =0,2[mm/ot] a otackéach 500 [ot/min]

Z namétfenych a vyhodnocenych dat lze wvycist, Ze nejvyhodnéj$i pro zhotoveni
pozadovaného zahloubeni v materialu CSN 42 4201 bude pouziti 7bfitého kuzelového
zahlubniku CSN 22 1627. Posuv pii zhotoveni zahloubeni bude £=0,1 [mm/ot] pfi kterém
jsme schopni vytvorit zahloubeni o drsnosti plochy Ra=1,28[nym] a Rz=6,06[nm]. Jelikoz
pii pouziti zdhlubniku CSN 22 1625 za stejného posuvu vytvofime zahloubeni s drnosti
plochy Ra =1,84[nym] a Rz=7,97[nm]. Pokud bychom ovSem chtéli zvysit produktivitu
prace tim, ze zvySime posuv na f=0,2[mm/ot], musime pocitat se zvySeni drsnosti
obrobenych ploch vytvofenych zahlubniky CSN 22 1625 a CSN 22 1627, stejné jako v
nasem piipadé, kdy pro zahloubeni vytvofené zahlubnikem CSN 22 1627 je primérna
hodnota drsnosti povrchu Ra=2,93[nm] a Rz=13,38[nm] a za pouziti zahlubniku CSN 22
1625 klesne prumérna drsnost povrchu na Ra=2,79[ym] a Rz=11,42[nm]. To je zptsobeno
tim, Ze pokud zménime pouze posuv a otacky ndm zistanou stejné, stejné tak jak mame
fezné podminky zvoleny, dojde k tomu, Ze material bude pfi vétSim posuvu nedokonale
odebiran, bude spiSe vytrhavan, coZ ma za nasledek vzniku nedokonale obrobené plochy,
tudiz se zvéEtsi drsnost obrobené plochy. Abychom eliminovali zvySeni drsnosti obrobenych

ploch pti posuvu f=0,2[mm/ot] je nutné zvysit i otacky.
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ZAVER
Cilem této prace bylo porovnat dva druhy kuZelovych zahlubniki CSN 22 1625 a CSN 22

1627 pro zahlubovani otvorl a zjisténi, ktery z t€chto zédhlubnikl je vhodnéjsi pouzit pro

materialy o rizné tvrdosti, pro dosazeni co nejlepsi drsnosti povrchu.

Pro zahlubovani otvoru do materialu 14 220.4 pii konstantnich otackach n=500[ot/min],
které jsou shodné pro viechny typy materialé,, je vhodné pouzit zahlubnik CSN 22 1627 a
posuvu f=0,1[mm/ot], se kterym je mozno zhotovit zahloubeni o drsnosti povrchu
Ra=1,62[ym] a Rz=7,41[ym]. Pii zahlubovani otvoru do materialu 12 050.1 pfi
n=500[ot/min] je perspektivnéjsi vyuzit zahlubnik CSN 22 1625 pii posuvu f=0,1[mm/ot].
Tento typ zahlubniku umoziuje vzniku pramémé drsnosti povrchu zahloubeni
Ra=1,73[nym] a Rz=9,71[nm]. Pro vznik zahloubeného otvoru do materialu 42 4201 opét
pfi otackach n=500[ot/min] je lepsi pouzit zahlubnik CSN 22 1627 pii posuvu
f=0,1[mm/ot]. Pomoci tohoto typu zahlubniku jsme schopni vytvofit zahloubeni otvoru,

kde je praimérna drsnost povrchu Ra=1,28[nym] a Rz=6,06[nm].

Béhem zahlubovani otvort se zvySenim posuvu f=0,1[mm/ot] na f=0,2[mm/ot] dojde ke
znaénému zvyseni pramérnych drsnosti povrchii u vSech typu testovanych materialt, a to
jak zahlubnikem CSN 22 1625 tak i CSN 22 1627. Je to zplisobeno tim, Ze posuv se sice
zvysil, ale otaCky zuUstali stale konstantni n=500[ot/min]. Zahloubené diry tedy nebyly
spravné obrabény, ale Castice materialu byly z materialu spise vytrhavany, tudiz vznikly
veétsi vyskové rozdily na obrobenych povrsich a tim se tedy zvysila i jejich drsnost. Pokud
bychom chtéli zvysit produktivitu prace tim, ze zvySime posuv, musime zajistit zvySeni

poctu otacek obrabéciho nastroje, aby doslo ke spravnému obrobeni danych materiali.

Pti zahlubovani bylo nutné zajistit pfesné a pevné upnuti zahlubniku do vietene vrtaciho
stroje, aby nedochazelo k prokluzovani zahlubniku ve vietenu ¢i eventuelné nedochazelo
K tzv. excentrickému hazeni zahlubniku. Bylo nezbytné Castéji oddalovat zahlubnik od ob-
robku, aby doslo k samovolnému odstranéni tiisek, popiipadé bylo potfebné zastavit stroj a
tiisky odstranit ze zahlubniku rucné, jelikoz tiisky a chvéni zahlubniku by snizily kvalitu
obrobeného povrchu. Béhem zahlubovani by mél byt nastaven maly posuv, coz bylo spln¢-

vvvvv

je vhodné pouzit chladici nebo mazaci kapaliny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Sz

V¢

B2

Rm
Rms
Rs
Res

Kvo

Ludolfovo ¢islo [-]

Pramér obrobku nebo nastroje [mm]
Otagky vietene [min™]

Uhel hibetu [°]

Uhel biitu [°]

Uhel &ela [°]

Uhel fezu [°]

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

Uhel sklonu hlavniho ostii [°]
Délka drahy na jednu otacku vietene [mm]
Délka drahy na jeden zub nastroje [mm]
Posuvova rychlost [mm/min]

Rezna rychlost [m/min]

Mezni uhel plastické deformace [°]
Hloubka fezu [mm]

Sila [N]

Normalové napéti [MPa]

Pevnost v tahu [MPa]

Pevnost ve stiithu

Tecné napéti (ve stiithu) [MPa]

Mez kluzu ve stfihu [MPa]

Objemovy soucinitel [-]
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Fy Tangencialni sila [N]
Bor Ortogonalni uhel bfitu vytvoreny nartstkem [°]
Kv Soucinitel obrobitelnosti [-]

Verve  Rezna rychlost v pii trvanlivosti T pro opotiebeni bfitu VB [m/min]

T Trvanlivost bfitu [min]

Ir Zakladni délka [mm)]

In Vyhodnocovana délka [mm]

It Celkova délka snimani [mm]

Ra Stredni aritmeticka tichylka profilu [nm]

Rz Vyska nerovnosti profile z deseti bodt [nm]
Ry Nejvetsi vyska nerovnosti profile [nm]

Sm Stredni rozte¢ nerovnosti profile [nm]

S Stredni rozte¢ mistnich vystupku profile [nm]
tp Nosny podil profilu [nm]

L Celkova délka automatického chodu [mm]
In Délka nab&hu [mm]

Ip Délka piebéhu [mm]

I Obrabéna délka [mm]
S Posuv [mm/ot]
IT Pfesnost rozmért [-]

Fe Rezna sila [N]

Fs Posuvova sila [N]
Fp Pasivni sila [N]
Mk Kroutici moment [Nm, Nmm]

Pc Rezny vykon pii vrtani [kW]
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Pe Ptikon elektromotoru [kW]
n Utinnost [%]
AD;  Jmenovity prifez tiisky pfi vrtani do plného materialu [mm?]

AD,  Jmenovity prifez tiisky pfi vrtani do pfedvrtaného materialu [mm?]

b Jmenovita tloustka tiisky [mm]

h Jmenovita Sitka tiisky pfi vrtani do plného material [mm]
D,d Jmenovita Sitka tiisky pfi rozSifovani diry [mm]

® Sklon Sroubovice (+,-) [°]

HB Tvrdost podle Brinella [-]
n Pocet zubti [-]

Ac Meéfici draha [mm]
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