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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zamétena na proces zahlubovani otvort pro valcové hlavy Sroubti.
Zkouma se zde drsnost povrchu a geometrie otvoru, které vznikly pii procesu zahlubovani.
V zavéru prace se vyhodnocuje, jak ovlivituje hloubka zahloubeni geometrii diry a drsnost
zahloubené diry. Dale jsou zde popsany zékladni pojmy teorie obrabéni, fezné nastroje a

technologie vyroby pro zhotoveni otvori a jakost povrchu.

Kli¢ova slova:

Zahlubovani otvorii, drsnost povrchu, geometrie otvoru, teorie obrabéni, fezné nastroje,

technologie vyroby.

ABSTRACT

This thesis is focused on the process of sinking holes for cylindrical head screws. It exami-
nes here the surface roughness and hole geometry, which arose in the process of counter-
sink. At the conclusion thesis is evaluated, how depth countersink affects the hole geomet-
ry and surface roughness of the recessed hole. It further describes the basic concepts of the
theory of machining, cutting tools and manufacturing technology for the fabrication of

holes and surface quality.

Keywords:

Sinking of holes, surface roughness, hole geometry, theory of machining, cutting tools,

technology.
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UvVOD

JiZ z nazvu bakalarské prace vyplyva, ze se zde budeme zabyvat zahlubovanim otvorti pro
hlavy Sroubii. Zahlubovani je dilezitou operaci, pfi které se rota¢nim nastrojem vyrabi
zahloubeni kruhovych otvort. AvSak v dnesni dobé se zahloubeni muze vyrabét i jinou
metodou, napiiklad elektroerozivnim obrabénim. Zahloubeni se pouziva zejména tam, kde
je potieba skryt hlavy Sroubti pod funk¢ni rovinu (povrch) soucésti z davodu bezpec¢nost-
niho, estetického nebo funkéniho. Rozméry a typ zahloubeni se voli podle pouzitého typu
Sroubu. Zéhlubnik ma tvar a rozméry, které odpovidaji vyrabénému zahloubeni. Potifebné
rozméry zahlubovaného otvoru lze dohledat ve strojnickych tabulkach. Dale se zahlubova-
ni pouziva ke srdzeni hran valcovych otvorli, odstraiiovani otfepil nebo k zarovnani celni

plochy.

Bakalafska prace je rozdélena na 2 ¢asti, teoretickou a praktickou ¢ast. Prace je uspotfadana

tak, aby byla co nejlépe pochopena. Pro ndzornost je v praci umisténo nékolik obrazk.

V teoretické ¢asti, kterd se sklada ze tii kapitol, se pojednava o teorii obrabéni, vrtani, stro-
ji a nastroji pro vyrobu otvort a drsnosti povrchu. Jednotlivé kapitoly obsahuji podkapitoly
kvili lepSimu rozliSeni pojmii. V kapitole o teorii obrabéni jsou vysvétleny pojmy, jako
jsou obrobek, nastroj, nastrojové roviny a uhly, fyzikalni podstata obrabéni a obrobitelnost
materidlu. Ve druhé kapitole jsou popsadny metody vyroby otvort jako vrtani a vyvrtavani a
tato kapitola zahrnuje 1 nastroje a stroje pro vyrobu valcovych otvort. Ve tfeti kapitole je

vysvétlena definice jednotlivych druhti drsnosti povrchu.

V praktické casti je prace zaméfena na vyhodnoceni dosazené geometrie a rozméru za-
hloubené diry a také je zde vyhodnocena dosazena drsnost povrchu, ktera vznikla po val-

covych zahlubnicich s vodicim ¢epem.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE OBRABENI

Obrabéni patii k vyznamnym metodam vyroby strojirenskych vyrobkt. Je to technologicky
proces, pii kterém davame polotovaru pozadovany tvar, rozmeér a jakost povrchu odebira-
nim nebo oddélovanim ¢éstic materidlu. Nejcastéji pouzivané druhy odebirani materialu
jsou fyzikalni (mechanické, tepelné, elektrické), chemické (leptani) popiipadé jejich kom-
binace. Obrabéni rozd€élujeme na konvencni a nekonvencni. Konvencni obrabéni je vytva-
feni pozadovaného tvaru, rozméru a jakosti povrchu oddélovanim piebytecnych ¢éastic ma-
teridlu z polotovaru ve formé tfisky bfitem fezného nastroje. Nekonvenéni obrabéni je vy-
uziti pochodu elektrickych (elektroerozivni obrabéni), chemickych (leptani) nebo jejich
kombinace. Proces fyzikdlné-mechanického odd€lovani materidlu nazyvame fezani nebo
také fezny proces. Rezny proces se rozdéluje na kontinualni (soustruZeni, vrtani, vyvrtava-
ni), diskontinualni (hoblovéni, obrazeni) a cyklicky (frézovani, brouseni). Obrabéni se

uskutecniuje v soustavé stroj-nastroj-obrobek (Obr. 1). [1]

Celisti skligidla _obrabéna plocha-obrobek

/ Plocha fezu

Opérny hrot

Obrobena plocha

nastroj

-

Obr. 1. Soustava stroj — ndstroj — obrobek [2]

1.1 Obrobek

Obrobkem lze nazvat dil, ktery se obrabi, nebo uz je obroben. Neobrobeny pfedmét, ktery
se bude obrabét, je polotovar. Na obrobku rozeznavame 3 druhy ploch. Obrabéna plocha je
plocha, ze které se pii obrabéni odebira prebytecny material tzv. pfidavek na obrabéni.
Ptechodova plocha (plocha fezu) je plocha vytvaiena tésné za biitem nastroje. Tvofii pie-

chod mezi obrabénou plochou a obrobenou plochou. Jeji tvar je dan trajektorii pohybu fez-
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né hrany vic¢i obrobku. Obrobena plocha vznika za néstrojem, ktery odebird piebytecny
material z obrobku. Tato plocha je vystupem vyrobniho procesu a méa pozadované parame-
try, jako je tvar, rozmér soucasti, drsnost povrchu atd. Plochy jsou zndzornény na obrobku

pii podélném soustruzeni (Obr. 2). [3]

Obr. 2. Obrobek [3]

Kde: 1 — obrabéna plocha, 2 — obrobena plocha, 3 — pfechodova plocha

1.2 Nastroj

Rezny nastroj je aktivni prvek pfi obrabéni. Rika se mu inicidtor fezného procesu. Rezna
Cast (bfit) nastroje ma geometricky tvar klinu, ktery vnika pti obrabéni do materidlu a ode-
bird z n¢j tfisku. Nastroj rozdélujeme na pracovni (feznou) ¢ast a upinaci ¢ast. V pracovni
¢asti najdeme bfit, ktery je ohrani¢en plochou cela, po které odchazi ttiska a dale je bfit
ohranicen plochou hibetu. V misté, kde se protnou plochy ¢ela a hibetu, vznikne priaseéni-
ce, ktera se nazyva ostfi. Ostii se déli na hlavni a vedlejsi. Rezna &ast jesté obsahuje hlavni
a vedlejsi hibet a Spicku néstroje. U nékterych nastroji se vyskytuje dokoncovaci cast,
ktera dokoncuje obrabénou plochu, a dile tam mizeme najit vodici ¢ast, kterd vede néstroj
vzhledem k obrobku. Upinaci ¢ast nastroje, nékdy nazyvanou jako nastrojovy drzak nebo

télo nastroje se sklada z plochy ustavovaci a plochy upinaci (Obr. 3).
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UPINACI CAST (STOPKA)
REZNA CAST UPINACT PLOCHA

CELO

BOCNIPLOCHA

- " LOZNA PLOCHA (ZAKLADNA)
VEDLEJSI OSTRI

HLAVNI OSTRI
HLAVNI HRBET

VEDLEJSIHRBET  SPICKA

Obr. 3. Soustruznicky miz [4]

Upinaci ¢asti miizou byt bud'to ¢tvercového nebo obdélnikového prutezu (Obr. 3), nebo
muzou byt valcového prufezu (Obr. 4). U rotacnich nastroji, jako je napiiklad Sroubovity
vrtak, zahlubnik, vyhrubnik, vystruznik apod. je ustavovaci plocha totozna s plochou upi-

naci a upinaci ¢ast se nazyva stopka. [1]

VALCOVA VODICI CAST

— r— ;‘7—:’\

N\
TELESO STOPKA e

BRIT

Obr. 4. Vilcovy zahlubnik s kuzelovou stopkou a valcovou vodici casti [3]

1.3 Nastrojové roviny a uhly

Geometrie fezného nastroje ma znaény vliv na velikost fezné sily, na utvafeni a odvod tfis-
ky, drsnost, pfesnost a kvalitu vysledné obrobené plochy, trvanlivost bfitu a hospodarnost
obrabéciho procesu. Chceme-li minimalizovat ztraty pii vyuzivani nastroje, je nezbytna
dokonala znalost vhodné pracovni geometrie bfitu a jejiho vlivu na proces obrabéni. Defi-

nuji se dvé souradnicové soustavy pro jednoznacnou identifikaci hli fezné ¢ésti:
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Nastrojova- identifikuje se zde geometrie fezné Casti ve statickém pojeti. Uplatnuje se

predevsim pfi konstrukei, vyrobé¢, kontrole a ostfeni nastroje.
Pracovni- identifikuje se zde geometrie v procesu fezani.

Uvedené definice rovin a grafickd znazornéni jsou dale konkretizovany pro pravy ubiraci

niz (Obr. 5).

smér hlavniho

smeér
posuvového

pchybu
<

Obr. 5. Roviny nastroje [3]

Kde: M- ortogonalni rovina, N- rovina hlavniho ostii, Z- zakladni rovina, X- vybrany bod,

ve kterém se urcuje dana geometrie bfitu.

Ortogonalni rovina (M) je rovina kolma k roviné hlavniho ostii 1 k zadkladni roviné a pro-

tind bod X, ve kterém méfime geometrii biitu.

Rovina hlavniho ostfi (N) je kolma k roviné zékladni a obsahuje tecnu ostfi v bod¢, ve

kterém se geometrie ostii urcuje.

Zakladni rovina (Z) je rovnobézna s ustavovaci plochou noze, prochazi bodem X, u ro-

taCnich nastroju (vrtak, fréza) je to rovina rovnob&zna nebo totozna s osou nastroje. [3]
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Obr. 6. Pracovni iihly Fezného ndstroje

Nastrojové a geometrické parametry jsou charakterizovany pomoci uhli (Obr. 6), které

jsou definovany v piisluSnych rovinach (Tab. 1).

Tab. 1. Nazvoslovi pracovnich vhlii britu obrabéciho nastroje [3]

Uhly v ortogonalni roviné

Uhel hibetu

Uhel mezi te¢nou rovinou plochy hibetu a rovinou hlavniho

ostri
. o Uhel mezi te¢nou rovinou plochy &ela a te¢nou rovinou plochy
Uhel bfitu .
hrbetu
Uhel ¢ela Uhel mezi teénou rovinou plochy ¢ela a zékladni rovinou
Uhel fezu Uhel mezi teénou rovinou plochy ¢ela a roviny hlavniho ostfi

Uhly v zakladni roviné

Uhel nastaveni hlavniho
ostri

Uhel mezi rovinou hlavniho ostfi a smérem posuvu néstroje

Uhel nastaveni vedlejsiho
ostri

Uhel mezi rovinou vedlejsiho ostii a smérem posuvu néstroje

Uhel $picky nastroje

Uhel mezi rovinou hlavniho ostfi a rovinou vedlejiho ostFi

Uhly v roviné hlavniho ostFi

Uhel sklonu ost¥i

Uhel mezi teénou pfimkou ostfi a zakladni rovinou
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1.4 Fyzikalni podstata obrabéni — mechanismus vzniku trisky

V obrabécim systému stroj — nastroj — obrobek se uskutecnuje fezny proces, pficemz jsou
pro nas prioritou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska rozeznavame 2 druhy me-

chanismu tvofeni tfisky- obecné fezani nebo ortogonalni fezani (Obr. 7).

Thiska

Bt
Obrobek

b)

Obr. 7. Realizace rezného procesu, a) ortogondalni fezani, b) obecné rezdni [5]

V ptipad€ ortogondlniho fezani je ostii nastaveno kolmo na smér fezného pohybu néstroje
a dana problematika se fesi v rovin€. Pro ortogonalni fezani je typickym piikladem zapi-

chovani, protahovani, frézovani nastrojem s ptimymi zuby apod.

Pfi obecném fezani je potieba problematiku fezného procesu fesit v prostoru, protoze je
ostii nastroje pootoceno (vrtani, podélné soustruzeni, frézovani nastrojem se zuby ve Srou-

bovici).

Pti vnikani bfitu nastroje do obrobku dochazi k oddélovani tiisky. Tento proces se déje pii
trvalém zatizeni odebirané vrstvy feznym nastrojem. Materidl odiezavané vrstvy je dosti
namahan a deformovan. Odfezéavani ttisky probiha za vysokych teplot a tlaki mezi bfitem
nastroje a hladkou plochou odchézejici tiisky. Podle experimentalnich vyhodnoceni vznika

deformace piedevsim v oblasti plastickych deformaci (Obr. 8).
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7
{.oblast

3.oblast 1

J\v

Obr. 8. Deformace a napéti v oblasti tvoreni trisky [1]

Kde: B2- mezni thel plastické deformace, h- hloubka fezu, F- smér plisobeni sily, 1. oblast-
misto, kde probihaji primarni plastické deformace, 2. oblast- misto, kde probihaji sekun-

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

Proces oddé¢lovani tfisky u krystalickych latek je odliSny od oddé€lovani tfisky u nekrysta-
lickych latek. U krystalickych latek dochazi vlivem fezani k plastické deformaci, to ma za
nasledek vznik tfisky tvafené. U nekrystalickych latek dochazi k oddélovani tfisky lomem

nebo Stépenim a tim nedochazi k plastické deformaci a vznika ttiska netvarena. [3]

Oddélovani trisky je velmi sloZitym procesem. Jeho priibéh zavisi zejména na fyzikalnich
vlastnostech obrabéné¢ho materidlu a jejich zavislosti na podminkach plastické deformace
(Obr. 9). Typ tiisky zalezi na poméru meze kluzu ve smyku Res, meze pevnosti v tahu R, a

meze pevnosti ve smyku Rps.

a
Rms
/b
Res
—
= .- €
i
[= -
— —
[ S—1 /
2 -
/
/
T .
—
/
/
/
Rm

Obr. 9. Druhy namdhani odrezavané vrstvy [1]
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Kde: Rs- te¢né napéti (ve smyku), R- normalové napéti.

1. Namahani podle primky a: (tfiska tvarena plastickym kluzem)

Teéné napéti dosahne meze kluzu Res @ meze pevnosti ve smyku Rps diive, nez normalové
napéti meze pevnosti v tahu Ry, — material odfezavané vrstvy se intenzivné plasticky tvati a
pak se oddéluje. Vzniké soudrzna celistva tiiska, kterd mize byt plynuld nebo clankovita.
Je typicka pro houZevnaté kovové materidly, jako jsou oceli, hlinik, méd’ a jejich slitiny.

Ttiska je na Cele hladka.
2. Namahani podle piimky b: (tfiska elementarni)

Normalové napéti dosahne meze pevnosti v tahu Ry, dfive, nez te¢né napéti meze pevnosti
ve smyku Rps, ale pozdé&ji, nez meze kluzu ve smyku Res — material je pied odtrzenim ¢as-
te€n¢ tvaren. Vznikd elementdrni, Castecné tvafend tiiska, typickd pro litiny, bronzy a

kiehké kovové materialy.
3. Namahani podle piimKy c: (tfiska vznikla st€penim bez predchoziho tvareni)

Normalové napéti dosahne meze pevnosti v tahu Ry, dfive, nez te¢né napéti meze pevnosti
Kluzu Res — material je odtrzen, aniz by byl tvafen. Ttiska vznikla §tépenim bez tvaieni, je

to tiiska elementarni vytrhavana, typicka pro dievo, sklo, plasty. [1]

1.4.1 Rozdéleni trisek

a) Plynula ¢lankovita soudrzna tfiska — vznika u vétSiny oceli (Obr. 10a)

b) Plynula soudrzna lamelova tiiska — vznika u vétSiny korozivzdornych oceli (Obr.
10b)

c) Tvafena elementarni tiiska — vznika u vétsiny litin (Obr. 10c)

d) Nepravidelné ¢lankovita plynula tiiska — vznika u vétSiny vysoce legovanych mate-
riala (Obr. 10d)

e) Tvarena plynuld soudrzna tfiska — vznika pii malych feznych silach (Obr. 10e)

f) Délena segmentova tiiska — vznika pfi velkych feznych silach (Obr. 10f)

g) Plynula segmentova tiiska — vznika pii obrabéni titanu (Obr. 10g) [1]
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S
7

by 2 d) o)

Obr. 10. Druhy trisek [5]

1.4.2 Objemovy soucinitel

Objemovy soucinitel tfisky W vyjadiuje pomér velikosti objemu, ktery tisky béhem obra-
béni zaujimaji. Miize nabyvat hodnot 300 — 400. Je to pomér objemu napéchovanych ttisek

(V1) k pocatec¢nimu objemu neobrobené vrstvy materialu (V).

W=t -] M

Vim

Ttiska je vedlejsi doprovodny produkt procesu fezani. Ma mit urcité vlastnosti, jako jsou
rozmér a tvar. Z davodu lepsi manipulovatelnosti pfi odvodu ze stroje a dalsi dopravy by
méli zaujimat co nejmensi objem. Tvar tiisky je rovnéz dilezity i pro efektivni vyuziti na-
stroje (dlouhd plynula tiiska se namotava na nastroj a zhorSuje vlastnosti obrabéného po-
vrchu). Tento negativni faktor zptsobuji i nevhodné zvolené technologické parametry jako

jsou fezné podminky, nevhodny obrdbény material, material ndstroje a geometrie bfitu.

Je snahou dosahovat co nejmensSich hodnot objemového soucinitele. Toho lze dosahnout
pouzitim utvafecu ttisek, upravenim feznych podminek, jinou geometrii bfitu nebo zvole-
nim vhodného obrabéného materialu. Nejvhodnéjsi pro obrabéni je tiska elementarni dé-
lend, které dosdhneme pomoci jiz zminénych utvarect tiisek. Ty mohou byt vybruSované,
predlisované, vyjiskfované nebo mechanické (ptilozné). VybruSovany utvare¢ je vyroben
vybrouSenim Zlabku na ¢ele noZe. Mechanicky lamac tfisky ma tvar desti€ky a je mecha-

nicky upnut k ¢elu btitu (Obr. 11). [1]
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| -upinka, 2 - utvarec tfisek, 3 - bfitova desticka, 4 —podlozka

Obr. 11. Lamac trisky [1]

1.4.3 Narustek a jeho vliv na fezny proces

Pti fezném procesu (v daném intervalu fezné rychlosti) se za urcitych feznych podminek
tvofi na Cele nastroje spéchovana tvrda vrstva kovu. Vznika pii pohybu tiisky po ¢ele na-
stroje. D¢&j se odehrava za vysokych teplot a tlaki. Mezi ¢elem néstroje a odchdzejici tiis-
kou vznika tangencialni sila F,. Ta miZe zpisobit za urcitych feznych podminek ,,zadira-
ni”. Rychlost tfisky nartistd od teoretické nuly do vysokych hodnot pti pohybu po ¢ele na-
stroje. Muze zde vzniknout zéna kluzu (Obr. 12) mezi tfiskou a povrchovou plochou ¢ela

nastroje. [5]

Obr. 12. Zona skluzu pri pohybu tiiisky po Cele ndstroje [5]
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V z6né kluzu vzniké vlivem vysokych teplot tavenina kovu. Naristek 1ze nazvat také jako

»studeny navar” (Obr. 13).

1 - &astice naristku odchazejici s tiiskou
2 - stabilni &ast nartstku
3 - nestabilni &ast nartstku

4 - hstice narustku ulpivajici
na obrobené plose

Bon - ortogonalni Ghel biitu
vytvofeny narustkem

%

Obr. 13. Tvorba narustku [5]

V zavislosti na feznych podminkach nartstek periodicky vzniké a zanika s frekvenci 10° -
10% Hz. Nartstek méa dvé ¢asti, stabilni a nestabilni. VétSina narustku odchéazi s tfiskou,

mensi ¢ast se prichyti na obrobené ploSe.

Vzniku naristku je mozné zabrénit vhodnou volbou feznych podminek (napt. zvySeni
rychlosti fezéni), zvolenim vhodného mazani a chlazeni obrobku, zlepSeni Celni plochy
nastroje lapovanim apod. Se zvySujici se pevnosti obrabéného materidlu klesa velikost na-

rastku. [5]

1.44 Mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobené plochy

Disledkem tfezného procesu se méni mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobené
plochy. Dochéazi zde ke strukturnim zméndm, zpevnéni, vaddm a zbytkovym napétim.
Zpevnéni povrchové vrstvy zpusobuje oblast primarnich plastickych deformaci zasahujici
pod uroven budouciho povrchu. Dalsi vliv, ktery zptsobuje zpevnéni povrchové vrstvy je
dan tim, Ze redlné ostii nema ostrou Spicku, ale je zaobleno. Z toho vyplyva, Ze odd€lovani
materidlu se diky negativnimu uhlu Cela nerealizuje fezdnim, ale tvafenim. Diky tomuto
jevu jsou definovany urcité minimalni hodnoty jmenovité tloustky fezu zavislé na feznych
podminkach (Obr. 14). Zpevnéni povrchové vrstvy na obrobené plose muzeme vyjadiit

hodnotou mikrotvrdosti. [5]
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Obr. 14. Readlné ostri nastroje pri ortogondlnim rezdni [6]

Kde: dop- nastrojovy ortogonalni uhel fezu v bod¢é B realného ostii, hpyin- minimalni hod-

nota jmenovité tloustky fezu, 6o- ndstrojovy ortogonalni uhel fezu.

MV

formaci. Zékladni mechanismy zapficifiujici vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé

jsou:

= Nerovnomérna plastickd deformace

*  Strukturni zmény materidlu v tuhém stavu

» Chemické procesy (vliv diflize, pusobeni fezného prostfedi- vznik chemickych
slou€enin)

»= Vlivem nerovnomérného ohievu nebo ochlazovani vznika teplotni roztaznost [5]

1.5 Obrobitelnost materialu

Obrobitelnost oznacuje souhrn fyzikalné-mechanickych a technologickych vlastnosti mate-
ridlu. Je to schopnost materidlu nechat se obrobit. V praxi se pouziva relativni hodnoceni
obrobitelnosti pro jednotlivé metody obrabéni. Nejcastéji se pouziva kinetické kritérium

(podle fezné rychlosti) pro hodnoceni obrobitelnosti. Obrobitelnost ovliviiuji tito Cinitelé:

» Fyzikdlni vlastnosti — tvrdost, pevnost, houzevnatost, meérné teplo, tepelna vodivost
* Chemické vlastnosti — maji vliv na otupeni néstroje, fezny odpor a tvar ttisky

» Mikrostruktura — podle tepelného zpracovani obrobku

Soucinitel obrobitelnosti

Vervp zkouSeného materialu
KV ==

- Ver v etalonového materialu

)
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Soucinitel obrobitelnosti je pomér skutecné fezné rychlosti V.7 yp zkouSeného materidlu

vzhledem K fezné rychlosti V¢r /g etalonového materialu.

Pro vyhodnocovani obrobitelnosti rozdélujeme materialy do deviti skupin, které se oznacu-

ji malymi pismeny:

a) Litiny
b) Oceli

c) Teézké nezelezné kovy (méd’ a jeji slitiny)

d) Lehké nezelezné kovy (hlinik a jeho slitiny)
e) Plastické hmoty
f) Pfirodni nerostné hmoty

g) Vrstvené hmoty

h) Tvrzené litiny pro vyrobu valct

Pro kazdou skupinu je vybran jeden material slouzici jako etalon obrobitelnosti. K tomuto

etalonu se pak stanovuje relativni obrobitelnost materialii celé skupiny. Ttidy se oznacuji

Cislem, které se umist'uje pred pismeno a urcuje skupinu materiali (napt. 11a, 14b). Mate-

ridly, které¢ maji nizsi

v 7

Cislo, nez ma cislo etalonového materialu, jsou hiife obrobitelné, nez

etalonovy material. V rozmezi 1-20 je nejlépe obrobitelny material s Cislem 20 a nejhtie

obrobitelny material ma ¢islo 1.

Obrobitelnost také ovliviiuje zplisob obrabéni tj. frézovani, soustruzeni, brouseni, vrtani,

atd. Déale ma na obrobitelnost vliv prerusovany fez, trvanlivost néstroje, druh materialu,

druh nastroje, hloubka fezu (Tab. 2). [5]

Tab. 2. Soucinitele obrobitelnosti pro jednotlivé tridy skupiny oceli

- Kv - Kv

2 |ivboientem | hodnota |"02sah = |ivboientem | hodnota | 02sah
1b  |1,267" 0,050 0,045-0,054 |11b | 1,267 0,50 0,45-0,56
2b [1,267'2 0,065 0,055-0,069 |12b | 1,267 0,63 0,57-0,71
3b |1 267" 0,080 0,070-0,089 |13b |1 267" 0,80 0, 72-0,89
4b |1,267'° 0,10 0,09-0,11 14b | 1,26° 1,00 0,90-1,12
5p |1,267 0,13 0,12-0,14 15b | 1,26" 1,26 1,13-1,41
6b |1,26° 0,16 0,15-0,17 16b | 1,262 1,59 1,42-1,78
7b |1,267 0,20 0,18-0,22 17b | 1,26° 2,00 1,79-2,24
8b |126° 0,25 0,23-0,28 18b | 1,26% 2,50 2,25-2,82
o9b |1 26" 0,32 0,29-0,35 19b | 1,26° 3;15 2,83-3,55
10b |1 267 0,40 0,36-0,44 20b | 1,26° 4,00 3,56-4,47
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2 VRTANI, NASTROJE A STROJE PRO OBRABENI OTVORU

2.1 Vrtani

Mezi zékladni vyrobni procesy pro vyrobu otvorl patii technologie vrtani. Vrtani slouzi
Kk obrabéni vnitinich ploch nejcastéji dvoubfitym nastrojem. Zhotovuji se tak diry do plné-
ho materialu (Obr. 15) nebo se zvétSuji predvrtané diry. Hlavni fezny pohyb je rotacni a
vykonava ho nejcastéji nastroj, posuv je ptimocary a zpravidla tento pohyb vykonava rov-

néz nastroj. Vysledny fezny pohyb je tedy realizovan ve Sroubovici. [2]

hlavni
fezny
pohyb

fezna
sila

sila posuvu

Obr. 15. Vrtani do plného materidalu [7]

2.1.1 Rezné podminky p¥i vrtani

Velikost fezné rychlosti ,,v”’ a posuvu ,,s” zavisi na druhu obrabéné¢ho materialu kvtli do-
sazeni optimalni ekonomie. Rychlost fezani je vyjaddfena vzhledem k nejvzdalenéjSimu
Je to dano nepfiznivymi podminkami, ve kterych vrtak pracuje. Kvili slozitému odvodu
tepla je bfit vrtaku tepelné zatizen. Chladici emulzi nebo mazaci kapalinou se dosahne od-

vodu tepla z mista fezu. Pro vypocet fezné rychlosti se pouZziva nasledujici vztah:

__ mxDx*n
" 1000

[m/min] ©)

n- Ludolfovo ¢&islo, D- pramér vrtaku [mm], n- otadky vietene [min™] [9]
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2.1.2 Silové poméry pri vrtani
Velikost fezné sily F, vypocitame ze vztahu:

F, = Ap *p [N] (4)
Ap- prufez ttisky, p- fezny odpor

Silové poméry na vrtaku (Obr. 16):

Obr. 16. Silové poméry na vrtaku [3]

F, —fezna sila [N], Fy — posuvova sila [N], Fx — pasivni sila [N]

e Kroutici moment: Mk = F, *% [Nm] (5)
e Rezny vykon: P = F, * % (W] (6)
e Piikon elektromotoru: P, = :(Z) : [W1], n- u€innost, obvykle kolem hodnoty 0,7

(7)
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2.1.3 Jmenovity prufez tfisky do plného materiilu ,,Ap;” (Obr. 17)

Api = [mm?] (8)

t=D72

Obr. 17. Vrtdni do plného materidlu

Kde: s- posuv na jednu otacku [mm], D- jmenovita Sitka trisky [mm]

2.1.4 Velikost prifezu tiisky do predvrtaného otvoru ,,Ap,” (Obr. 18)

Apy = 2 [mmz] )

wiey

t=(-dy2

Obr. 18. Vrtdni do predvrtaného otvoru
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Kde: s- posuv na jednu ota¢ku [mm], D- jmenovita Sifka tfisky [mm], d- pramér piedvrta-

ného otvoru [mm)]

2.2 Vyvrtavani

Vyvrtavani (Obr. 19) slouzi k rozsifovani predlitych, pfedkovanych ¢i predvrtanych otvo-
ri. Vyvrtavané plochy se touto metodou dokoncuji. Tato metoda je svou podstatou shodna
S vnitinim soustruzenim. Nastroj pro vyvrtavani je podobny soustruznickému nozi a je
pfipevnén na vyvrtavaci ty€. Posuvovy pohyb vykondva pracovni vieteno stroje nebo stil

s obrobkem. [3]
Nastroj délime podle poctu bfitt nastroje:

e S jednim bfitem
e Se dvéma brity (nliZ je oboustranné naostieny nebo jsou ve vyvrtavaci ty¢i umiste-

ny dva noze)

nuz

e S vice brity

{ \

Obrokek Vyvrtavaci tyé

Obr. 19. Vyvrtavani[8]

2.3 Nastroje pro vyrobu valcovych otvoru

Vrtaci nastroje jsou opatteny jednim nebo vice bfity. Podle pozadavku na piesnost otvoru a

hloubku otvoru je l1ze rozd¢lit na nékolik skupin. [3]
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2.3.1 Vrtaky

Jsou to nejCastéji pouzivané nastroje pro vyrobu valcovych otvort, u kterych se nepozadu-

je vysoka kvalita a piesnost. [3]
Rozdéleni vrtakii:

o Sroubovité vrtaky
e Kopinaté vrtaky

e Specialni vrtaky
Sroubovité vrtaky

Jedna se o dvoubfité nastroje se Sroubovitymi draZzkami (Obr. 20), které odvadi tfisku a
privadi feznou kapalinu. Ma kuzelovity tvar, ktery se smérem od S$pi¢ky néstroje zuzuje
z diivodu snizeni tfeni téla vrtaku (kuzelovitost asi 1:2000), pramér se tedy méfti pres fa-
zetky u Spicky nastroje. Jadro nastroje se naopak smérem ke stopce zesiluje z diivodu tu-

hosti (asi 1:70).

- délks vrtiku i
I délkon téla vrtike o et mbX i
B |
i ratky
délka d >
jadro | ! B>
d o c . X
/ | hiuvni osth
zub zubovié mezeru kréek unéied -/
wojoacd | | pue
oS! - =

Obr. 20. Sroubovity vrtdk

2.3.2 Specialni vrtaky
Kopinaté vrtaky

Tento nastroj je velmi jednoduchy na vyrobu (Obr. 21). Nevyhodou je mensi piesnost a
Spatné odvadeéni tiisky. Proto se pouzivaji jenom na vrtani mélkych otvorli, navrtdvani a

srazeni hran.
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Obr. 21. Kopinaty vrtik

Sroubovité vrtaky s privodem Fezné kapaliny

Pouzivaji se pro mén¢ presné diry, jsou opatieny chladicim systémem a maji zesilené ja-
dro.

Hlaviiovy vrtak

Maji obvykle jednu bfitovou desticku a dvé voditka ze SK. Bfit vrtaku je lomeny s nejvys-
$im mistem mimo osu (Obr. 22). Télo vrtdku ma pro odvod tiisek vétSinou lomeny profil

nebo jsou duté (odchazejici ttiska neposkozuje povrch obrobku).

0,25

Obr. 22. Hlavnovy vrtik: a) lomeny, b) s vnitrnim odvodem

Vrtaci hlavy- korunkova hlava
Nastroj, ktery ma po obvodu ¢ela jednu nebo nékolik desticek odifezdva material ve tvaru
mezikruzi (Obr. 23). Rezna kapalina se piivadi vnéjskem vrtaku a odvadi se vnitinim pro-

storem.
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Obr. 23. Korunkovy vrtik

2.3.3 Vyhrubniky

Vyhrubniky jsou tfi aZ Ctyibfité néstroje, které maji zuby nejcastéji ve Sroubovici (Obr.

24).

=
v 2
== =S
kY
OC I >
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Obr. 24. Vyhrubnik s kuzelovou stopkou [4]

Pracovni ¢ast vyhrubniku se sklada z fezného kuzele a z valcové vodici ¢asti. Tiiska je
odebirana feznou ¢asti a vodici ¢ast vede nastroj a kalibruje otvor (Obr. 25). Dosahovana

presnost otvorti po vyhrubovani je IT 9 az IT 12.
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Obr. 25. Tvar britu vyhrubniku

2.3.4 Vystruzniky

Vystruzniky jsou mnohabfité nastroje, které se pouzivaji k dokoncovani dér s presnosti IT
5 az IT 8 a dosahovana drsnost je Ra = 0,8 — 1,6 um. Vystruzniky rozdélujeme na rucni a
strojni (Obr. 26). Strojni vystruzniky maji obvykle pfimé zuby, ruéni vystruzniky maji zu-
by ve Sroubovici. Rozte¢ zubli mize byt stejnomérnd nebo nestejnomérna (plynuly zabeér,
lepsi geometricky tvar otvoru). Upinaci €ast strojniho vystruzniku miize byt valcova nebo

kuzelova, ru¢ni vystruzniky jsou zakonceny Ctythranem.
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Obr. 26. Rucni a strojni vystruznik

2.3.5 Zahlubniky

Zahlubniky se pouZzivaji k vyrobé souosého valcového nebo kuzelového zahloubeni otvort
pro valcové nebo kuzelové hlavy zapustnych Sroubti. Dale se mlizou pouzivat pro sraZeni
hran vrtanych otvorti a za zahlubovani se povazuje i zarovnavani Celnich ploch. Hlavni
fezny pohyb je rotacni pohyb, ktery kond nastroj. Nastroj zaroven obvykle vykonava posuv
ve sméru osy. Zahlubniky jsou vicebfité nastroje (obvykle 3 az 4 zuby). Zuby mohou byt
pfimé nebo ve Sroubovici. Dosahovana drsnost Ra je 6,3 pm, pii zlepSenych podminkach
(chlazeni, ...) je dosahovana drsnost Ra 3,2 pm. Zahlubniky jsou vyradbény z rychlofezné
oceli HSS (pro zahlubované materidly do pevnosti 800 MPa) nebo vysoce vykonné oceli
HSSCo5 nebo HSSCo8 (pro zahlubované materialy s pevnosti nad 800 MPa). Material
HSSCo je vice legovany, nez material HSS. Nastroje se miizou povlakovat nebo nemusi.
Povlakova vrstva se pouziva TiN (nitrid titanu), coz je univerzalni povlak snizujici opotie-
beni. Dal§im pouZivanym povlakem je TiAIN, coz je kombinace povlaku titanu a hliniku.
Ptidanim hliniku do slitiny TiN miize povlakovéa vrstva odoldvat teplotam vys§im o 300°C,
nez jakym odolava povlak TiN. ZvySuje se tim pddem i odolnost proti oxidaci povrchu pfi
vysokych teplotach (800°C). Zvysuje se 1 otéruvzdornost a snizuji se naroky na chladici a
mazné latky. Vodici kolik, ktery miize byt pevny nebo vymeénitelny, slouzi k vedeni nastro-
je a zarucuje souosost predvrtané diry a zahloubeni (Obr. 27). Vyménitelné koliky jsou

vyrobeny z konstruk¢ni oceli a jsou cementovany a kaleny. Z divodu jejich vymeénitelnosti
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mohou byt pouzity pro rizné pruméry otvoru a diky vymeénitelnosti umoznuji snadnéjsi

ostfeni zahlubniku.

Obr. 27. Vodici ¢ep vymenitelny [4]

Na dal$im obrazku (Obr. 28) je znazornéna geometrie bfitu zahlubniku.

Hilavni brit
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| Hlavni bfit \ Vedlejsi bit

K; = Uhel nastaveni fezné hrany

0p — normalovy uhel hibetu hlavniho bfitu
s — Uhel Sroubovice vedlejSiho ostFi

Y, — normalovy Uhel Cela vedlej$iho bfitu
f — Sifka fazetky

Obr. 28. Geometrie britu (vlevo kuzelovy zahlubnik), (vpravo valcovy zahlubnik) [4]

Jestlize zahlubnik vodici kolik nema, je do fezu veden vodicim pouzdrem. Zuby se vyrabi
Z rychlofezné oceli (celistvy nastroj) nebo mizou byt vyrobeny ze slinutych karbida, které
se pak naptiklad ptipdji. Tvar zubu se ziskava frézovanim nebo podsoustruzovanim. Za-

hlubniky rozdélujeme podle typu vyrabéného zahloubeni na:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Vilcové, mizou byt upnuty pomoci kuzelové nebo valcové stopky (Obr. 29, 30, 31)

Ljs16
7, 1js16 1

|
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T
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d;

Obr. 31. Zdahlubnik s kuzelovou stopkou a vodicim cepem [10]

Kuzelové, miizou byt upnuty pomoci kuzelové nebo valcové stopky (Obr. 32, 33, 34). Ku-

zelové zahlubniky nemayji vodici ¢ep z divodu samostiediciho efektu.

Obr. 32. Zdahlubnik kuzelovy s kuzelovou stopkou [4]
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Obr. 34. Kuzelovy zdahlubnik s valcovou stopkou [4]
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Odjehlovaci zahlubniky (Obr. 35).

Obr. 35. Odjehlovaci zahlubnik [9]

Vilcové zahlubniky s vyménitelnymi britovymi destiCkami (Obr. 36) se pouzivaji pro
odstranéni problému, kdy dojde pfi ostfeni povlakovaného zédhlubniku k odstranéni povla-

kové vrstvy vlivem ostfeni.

Obr. 36. Valcovy zdhlubnik s

vymenitelnymi britovymi

destickami [10]
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Zahlubniky mizou mit riznou geometrii btitu (Obr. 37)

Obr. 37. Rozdilna geometrie kuzelového zahlubniku [11]

Kuzelovy zahlubnik vlevo na obrazku je od firmy August BECK a tato firma uvadi, ze
jejich geometrie je vyhodné&jsi, nez u zahlubniku s geometrii vpravo na obrazku z divodu
konstantnéjsiho thlu Cela, vétsiho prostoru pro odvod tfisek a tim je zajiStén lepsi odvod

tiisek zejména u materialt tvoticich dlouhou tiisku.

Zahlubovaci noze (Obr. 38)

Obr. 38. Zahlubovaci niiz [4]

2.3.6 Specialni vrtaci nastroje

Stiredici vrtaky: slouzi k navrtavani otvord naptiklad pfi vrtani osovych otvorl na sou-

struzich (Obr. 39).
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Obr. 39. Stredici vrtdky [4]

Kombinovany nastroj: pouziva se predevsim v sériové a hromadné vyrob¢. Diky tomu
dochazi k uspote casu. Casto se vyskytuji kombinace jako vrtak s vyhrubnikem nebo vy-

struznikem nebo zédhlubnikem (Obr. 40).

Obr. 40. Kombinovany ndstroj vrtak+zahlubnik [12]

2.4 Stroje pro vyrobu valcovych otvori

TaktéZ nazyvané jako vrtacky se pouZzivaji k vrtani, vyvrtavani, vyhrubovani, vystruzovani
a zahlubovani. Podle ovladani se vrtacky rozd€luji na vrtacky s ru¢nim ovladanim a na

vrtacky se strojnim ovladanim.
Strojni vrtacky se skladaji z téchto ¢asti:

e Zakladova deska
e Stojan (sloup)
e Stiil (upinaci plocha)

e Vietenik
Strojni vrtacky rozdélujeme na nékolik druhu:

e Stolni — maji nejjednodussi konstrukei, zmény otacek se dociluje stupniovitou fe-
menici, posuv vietena je rucéni. Vyrabi se jako jednovietenové nebo vicevietenové

(n€kolik vieten upevnénych na jednom stole).
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e Sloupové — vétsi nez stolni, vietenik 1 pracovni sttl jsou pohyblivé po sloupu. Pra-
covni posuv je mechanicky (Obr. 41).

e Stojanové — stll 1 vietenik se pohybuji po vedeni stojanu, ktery ma skiinovity pra-
fez. Umoziuji vrtani az do praméru 80 mm (Obr. 41).

e Oto¢né (radialni) — pouzivaji se pro vrtani otvorti do rozmérnéjSich soucasti. Cha-
rakteristickou casti téchto vrtacek je otocné rameno, po kterém se pohybuje viete-
nik. Vrtani az do priméru 100mm (Obr. 42).

e Specidlni — naptiklad vrtacky s revolverovou hlavou, které slouzi k vrtani otvori
nékolika nastroji. Pro kazdé vieteno lze nezévisle nastavit otacky, které se fadi pii
nato€eni vietena do pracovni polohy.

e Vodorovné vyvrtavacky — podobné pouziti, jako u vSech vrtacek, rozdélujeme je
na vodorovné vyvrtavacky stolové (vietenik je svisle prestavitelny po stojanu, ob-
robek je upnut na kiizovém stole, ktery mize byt doplnén oto€nym stolem umoznu-
jicim obrabéni soucasti ze Ctyf stran najednou) a na vodorovné vyvrtavacky desko-
vé (obrobek je pevné upnut, vSechny pracovni pohyby vykonava vietenik), (Obr.

43).
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stojanovi vrtalka

Obr. 41. Sloupova a stojanova vrtacka
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otodna vrtalka

Obr. 42. Vrtacka otocnd
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obrobek vieteno vietenik
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Obr. 43. Vodorovna vyvrtivacka
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3 STRUKTURAPOVRCHU

Strukturou povrchu rozumime nerovnosti povrchu soucasti, které vzniknou jako stopy po
vyrobnich nastrojich. Tyto stopy se skladaji z vystupkl a propadlin, které maji podobny
charakter po celé plose vyrobku. Velikost a tvar téchto nerovnosti zavisi na obrabéném
materidlu a na technologickych podminkéach dané¢ho druhu obrabéni (soustruzeni, frézova-
ni, ...). Drsnost povrchu se zjiStuje pomoci porovnavacich etalonovych vzorki nebo se

uréi pomoci méficich zatizeni, které¢ vyhodnocuji strukturu povrchu. [14]

w7

3.1 Schéma mérici drahy snimace

Zakladni délka ,Ir“ [mm] — délka ve sméru osy X, pouzitd pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujicich vyhodnocovany profil.

Vyhodnocovana délka ,,In“ [mm] — délka ve sméru osy x, kterd se pouziva pro posouzeni

vyhodnocovaného profilu. Mlize obsahovat 1, 3, 5ti nasobek zakladni délky.

Nabéh — ma velikost shodnou se zékladni délkou. Délka, kterou projede snimaci dotyk,
nez zacne méfit.

Piebéh — ma velikost s hodnou se zakladni délkou. Délka, kterou projede snimaci dotyk po

skonceni snimani povrchu.

Celkova délka snimani ,,It* [mm] — délka dréhy hrotu (Obr. 44) [13]

In [mm]

It [mm]

Obr. 44. Schéma merici drahy nastroje [13]

3.2 Stredni aritmeticka uchylka profilu Ra

- Definuje se jako stfedni hodnota vzdalenosti bodu profilu yi, Y, ... az y, od

stiedni Cary (Obr. 45).
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a =3[ 1y@)ldx (10)

¥’ * I... zikladni délka
y ... absolutni tchylka profilu v rozsahu zakladni délky
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Obr. 45. Grafické zndzornéni Ra [14]

Kde: m- stiedni ¢ara, I- délka mé&feného useku, y- absolutni Gchylka profilu v rozsahu za-
kladni délky

3.3 Vyska nerovnosti profilu z deseti bodii Rz

- Je to stfedni hodnota vzdalenosti mezi péti nejvyssimi body vystupkil a péti nejniz-
Simi body prohlubni, které se méii od Cary rovnobézné se stfedni ¢arou profilu
(Obr. 46).

Rz = Z?=1|Ypi|+2]5'=1|%;i|

o N T B D A
ﬁ”’/,\’\sz AW y
\/)j’v,—* Y \/}X@_\V;

y ... vyska i- teho nejvyééfho V}'/stupku profilu

A4

(11)

Obr. 46. Grafické znazornéni Rz [14]

3.4 Nejvétsi vyska nerovnosti profilu Ry

- Je to vzdalenost mezi dvéma Carami rovnobéinymi se stfedni Carou, z nichz jedna

cvwr
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ného profilu. Tuto hodnotu nelze ptrevést na ¢iselné hodnoty Ra aRz, je jen dopli-

kovym métitkem (Obr. 47).

Ry = Rp + |Rq| (12)

ENWAAD

RV

R, ... vy3ka nejvyssiho vystupku profilu

Rg ... hloubka nejvyssi prohlubné profilu

Obr. 47. Grafické zndzornéni Ry [14]

3.5 Stiedni rozte¢ nerovnosti profilu Sm

- Je to charakteristika nerovnosti povrchu v podélném sméru profilu, vyhodnocuje se
sttedni hodnota rozte¢i nerovnosti profilu v zékladni délce 1 (Obr. 48).

- Tato metoda se pouziva pro vyhodnoceni délkové drsnosti povrchu, zejména pro
periodicky se opakujici prvky v profilu povrchu, naptiklad u soustruzené¢ho po-
vrchu je hodnota Sm rovna hodnoté posuvu.

Sm=2%" S (13)

n

f TW Wi \%J T

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

Obr. 48. Grafické znazornéni Sm [14]

3.6 Stredni rozte¢ mistnich vystupki profilu S

- Stiedni rozte¢ mistnich vystupki profilu S se urcuje, jako Sm v rozsahu zakladni

délky, ale je to jina charakteristika nerovnosti v podélném sméru profilu (Obr. 49).
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- Je to délka useku stiedni ¢ary profilu mezi primétem dvou nejvyssich sousednich
vystupktl, vyuziva se podobné jako Sm, umoziuje ndm vyhodnotit ndhodné slozky
v profilu povrchu.

g=1

n

i=15; (14)

‘*ﬂ"‘& Si T Sa
ot /\’\mﬁ/j\t[g/‘\ SN

ZARV AR VAR VAR Y AN
R l -

Sj ... rozte¢ mistnich vystupkt profilu
n ... poc¢et mistnich vystupka profilu v rozsahu zakladni délky

Obr. 49. Grafické znazorneéni S [8]

3.7 Nosny podil profilu Tp

- Je to tvarova charakteristika profilu a definuje se jako pomér nosné délky profilu
k zakladni délce (Obr. 50).
- Z hodnot nosnych podilli v riiznych polohéch fezii se sestrojuje nosna kiivka jako

grafické znazornéni hodnot relativni nosné délky na poloze fezu profilu.
tp =2 (15)

I- zakladni délka profilu

Ip- nosna délka profilu, je to soucet délek usekd, které jsou vytvoieny na fezu v hloubce p

pod ¢arou vystupkt profilu

p- poloha fezu profilu vyjadiena podilem z Rm (%)

_ é T
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np ... nosna délka
1 ... zakladni délka

Obr. 50. Grafické zndazorneni tp [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA POLOTOVARU A ZHOTOVENI ZAHLOUBENI

Tato ¢ést prace se zabyva zvolenym materidlem pouzitym ke zkouSkam zahlubovéni otvo-
i a ureni jeho vlastnosti pomoci Strojnickych tabulek. Déle se zde pojednava o dosazeni
potiebnych rozmért vyrobku pouzitim vyrobnich postupti, jako jsou fezani na automatické
pasové pile, frézovani, vrtani a nasledné zahloubeni dér. V posledni fad€ je zaméfena na
meéfeni geometrie zahloubeného otvoru a na méteni drsnosti kontaktnim méficim pfistro-

jem.

4.1 Volba materialu

Pro zkousku byl pouzit material CSN 14 220.4 (Obr. 51).

Obr. 51. Pouzity dilec

Zdej jsou uvedeny jeho vlastnosti a pfipady pouziti v praxi, které jsou uvedeny ve Stroj-
nickych tabulkéch.

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

e Vlastnosti: Ocel vhodna k cementovani, kyanovani a objemovému tvafeni; dobie
tvarna za tepla a po zihani i za studena; dobfe obrobitelna; dobra svafitelnost; stroj-
ni souéast s velmi tvrdou a velkou pevnosti v jadie po kaleni NZ-860°C, ZM-70°C,

C-840 az 870°C, K-780 az 880°C/ olej az voda, P-160°C/1 h.
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e Pouziti v technické praxi: mensi hiidele, ozubena kola, $neky, va¢kové hiidele,
vietena obrabécich strojl, pistni Cepy, pera, zubové spojky, trny, upinaci nafadi

apod.

4.2 Zhotoveni konecnych rozméru dilce

Nejdiive se polotovar natfezal na automatické pasové pile. Rozméry polotovaru po uiezani
byly pfiblizné¢ 300x100x30 [mm] (Obr. 52). Kviili bezpecnosti se ru¢nim pilnikem srazily
hrany dilce.

100

300 30

Obr. 52. Vykres polotovaru

Poté se na dilci ofrézovala jedna ¢elni plocha z diivodu eliminace povrchovych vad a také

kviili estetické strance (povrch byl zkorodovany (Obr. 53)).

Obr. 53. Ofirézovana plocha
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Rozméry dilce byly po frézovani 300x100x29 [mm] (Obr. 54). Boc¢ni stény se opracovavat
nemusely, protoze rovnob&znost stén byla dostacujici, aby byl dilec pevné upnut ve svéra-

ku vrtacky.

.L - | =

Obr. 54. Vykres konecného rozméru dilce

4.3 Vrtani otvoru

Pfed samotnym vrtanim prob¢hlo narysovani pomocnych car, na které se poté dilcikem
udélala ryska, dik které se 1épe urovala poloha otvoru, a vrtdk se Iépe ustavil v potiebné

poloze. Proces vrtani probihal na stojanové vrtaéce OPTIMUM B 40 GSM (Obr. 55).

Obr. 55. Stojanova vrtacka

OPTIMUM B 40 GSM
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Vrtakem s valcovou stopkou se vrtali pruchozi diry. Vrtaky byly pouzity:

o stiedni fada HSS, CSN 22 1121 ® 8,50 [mm] (Obr. 56)
Obr. 56. Vrtak @ 8,50 mm

e stiedni fada HSS, CSN 22 1121 @ 10.50 [mm] (Obr. 57)

Obr. 57. Vrtak @ 10,50 mm

Pro vrtak ®D= 8,5 [mm] jsou idealni otacky cca 1010 [ot/min], pro vrtadk ®D= 10,5 [mm]
jsou idedlni otacky cca 800 [ot/min] (Tab. 3).
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REZNE PODMINKY PRO VRTANI, VYHRUBOVANI

A VYSTRUZOVANI

Tab. 3. Rezné podminky pro vrtani

Vrténf nepfedvrianych dér priichozich a do dna

Vybér z normativu

Né4stroj:

Zroubovity vrtdk z RO s vélcovou nebo kuZelovou stopkou

Obrobitelnost: 14b

Rezn4 kapalina: Materiél obrobku: ocel
oceli — 5 % emulze, litiny — bez kapaliny
Primér Posuv Otécky Rezné Maximélnf Trvan- Osové Potfebny
vrtéku rychlost délka livost sfla vykon
D f n v L T F, P
(mm) (mm/ot) (min~") (m/min) (mm) (min) ) W)
S 0,07 1670 26,2 50 12 68 0,40
6 0,08 1370 25,9 50 14 87 0,50
7 0,10 1170 25,7 60 16 105 0,60
8 0,11 1010 254 60 18 130~ 0,75
9 0,12 890 25,2 70 21 155 0,90
10 0,13 800 25,0 70 23 185 1,10
12 0,15 650 24,5 75 28 230 1,30
14 0,17 550 24,1 80 34 285 1,50
16 0,18 460 23,2 90 4?2 320 1,60
18 0,20 400 22,6 100 47 385 1,80
20 0,22 350 22,0 100 54 480 2,20
22 0,23 315 21,7 110 62 510 2,50
p 0,24 280 21,1 120 70 600 2,80
26 0,26 250 204 120 77 650 2,80
28 0,27 225 19,8 130 85 700 3,00
30 028 200 19,0 135 96 780 3,50
35 0,30 170 18,6 150 115 990 4,0
40 0,32 145 18,2 170 135 1140 4,50
45 0,34 125 17,7 175 150 1320 50
50 0,36 110 17,3 180 180 1610 6,50
55 0,38 98 16,5 185 200 1770 7.0
60 0,40 85 16,0 190 230 2100 1.5
70 045 70 15,5 190 260 2560 85

Otacky vietene byly pro oba priméry vrtdka zvoleny 1015 [ot/min], protoze rozsah nasta-

veni otaCek na vrta¢ce neumoziioval volit idealni otdcky pro pouzité vrtaky (Obr. 58). Po-

suv byl provadén rucné.
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za chodu stroje!

Obr. 58. Zvolené otacky
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Vrtani otvoru @ 8,5 [mm] v praxi (Obr. 59).

Obr. 59. Provedeni vrtdni v praxi

4.4 Zahlubovani otvoru

Zahlubovani se provadélo na téze stojanové vrtacce OPTIMUM. Zahlubovani se zhotovo-
valo dvéma nastroji. Oba nastroje byly valcové zahlubniky s valcovou stopkou a vodicim

cepem:

e HSS, CSN 22 1604, 18x8,5 [mm] (Obr. 60)

\

T

Obr. 60. Pouzity valcovy zahlubnik 18x8,5 mm
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e HSS, CSN 22 1604, 16,5x10,5 [mm] (Obr. 61)

AN 0 ot

WL —

S - ——— . t— -

Obr. 61. Pouzity valcovy zahlubnik 16,5x10,5 mm

Rezna rychlost v byla zvolena pro oba zéhlubniky stejnd, a sice 15 [m/min] a posuv s byl

zvolen taktéz pro oba zéhlubniky stejny a jeho hodnota byla 0,08 [mm/ot] (Tab. 4).

Tab. 4. Rezné podminky pro zahlubovani [4]

Doporucené fezné podminky pro zahlubovani
Plati pro zahlubniky dle CSN 221604, 221605, 221606, 221607, 221623, 221624, 221625, 221626, 221627, 221628, 221650

Reznd
Chlazeni  rychlost v Posuv s [mm/ot] pro @D zahlubniku [mm]
[m/min]

MATERIAL sk

[MPa]

Korozivzdorna ocel

- termoset <300 L 25+12 0,08 0, 0,12 0,16 0,25
- termoplast <600 L 30:20 0,04 0,04 0,08 0,10 0,12 0,16 020 025
Chlazeni: E - emulze, vrtaci oleje
0 - olej fepkovy
L - vzduch

NI
Uméla hmota

Nasledné se dopocitaly otacky pro kazdy zahlubnik.
Rezna rychlost 15 [m/min]

Posuv 0,08 [mm/ot]
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__1000xv
- *D

[ot/min] (16)

Pro zéhlubnik ®D= 16,5 [mm] byly vypocteny tyto otacky:

__ 15000
- 7+16,5

= 289,37 [ot/min] (a7)

Pro zdhlubnik ®D= 18 [mm] byly vypocteny tyto otacky:

15000
T w18

= 265,26 [ot/min] (18)

Pro zahlubnik 18x8,5 [mm] byly zvoleny otacky 260 [ot/min] (Obr. 62).

Obr. 62. Otdcky vreten pro zahlubnik 18x8,5 mm

Pro zahlubnik 16,5x10,5 [mm] byly zvoleny otacky 345 [ot/min] (Obr. 63).

Obr. 63. Otdcky vreten pro zahlubnik 16,5x10,5 mm
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Posuv byl zvolen 0,08 [mm/ot] pro oba priméry zahlubnikt a zajistovan byl strojné. Pro

nazornost, jak jsou definovany rozméry zahlubniku, je zde ptilozena fotka (Obr. 64).

Obr. 64. Definice rozméri zahlubniku CSN 22 1604

Dale jsou ptiloZeny fotografie, na kterych je zachyceno zahlubovani otvori:

e Zahlubnikem C:SN 22 1604, 18x8,5 [mm] (Obr. 65)

Obr. 65. Zahlubovani zahlubnikem

CSN 22 1604, 18x8,5 mm
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e Zahlubnikem C:SN 22 1604, 16,5x10,5 [mm] (Obr. 66)

Obr. 66. Zahlubovani zahlubnikem
CSN 22 1604, 16,5x10,5 mm

4.5 Méreni drsnosti povrchu zahloubenych ploch

Na zahloubenych plochich se méfila drsnost povrchu Ra a Rz. Méfeni se provadélo na

piistroji pro méfeni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301 (Obr. 67).

Obr. 67. Mitutoyo SJ-301
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K pfistroji Mitutoyo byl pfipojen métici hrot R2 (Obr. 68), ktery je urcen pro méfeni jakos-

ti povrchti kov.

v

Obr. 68. Mérici hrot R2

Draha méteni byla definovana Ac = 5x0,25 [mm]. Norma, podle které probihalo méteni
drsnosti je ISO 1997. Profil byl nastaven R. Teplota okoli byla v dobé méfeni piiblizné
21°C ale jelikoz mistnost nebyla klimatizovana, teplota mohla rizné€ kolisat. Méteni drs-

nosti povrchu se opakovalo pro kazdou zahloubenou diru 10krat.

Zde je znazornéno schéma méteni drsnosti ¢elni plochy zahloubeni (Obr. 69).

Mevena soutast

Obr. 69. Schéma méreni drsnosti celni plochy zahloubeni
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Zde je znazornéno schéma méteni drsnosti valcové plochy zahloubeni (Obr. 70).

M&Y ora s0UEAST

Obr. 70. Schéma méreni drsnosti valcové plochy zahloubeni

4.6 Meéreni geometrie zahloubeného otvoru

Mg¢feni se provadélo digitalnim posuvnym méfidlem Mitutoyo CD-15 CXR (Obr. 71), kte-
ré ma pracovni rozsah 0-150 [mm)], rozliSitelnost métidla je 0,01 [mm] a nejvétsi dovolena

chyba je £0,02 [mm)].

Obr. 71. Posuvné méridlo Mitutoyo
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Kazdy otvor byl méfen 5krat a pocet otvort byl 5, pro kazdy ze dvou priimérti zahloubeni

byly 2 rizné hloubky zahloubeni (Obr. 72).

Obr. 72. Méreni geometrie zahloubeni posuvnym méridlem
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5 VYHODNOCENI ZKOUSEK

Vyhodnoceni zkousek spoc¢iva ve zkoumani a vyhodnocovani naméienych dat geometrie a
drsnosti jednotlivych zahloubenych otvort. Zde je nutnosti vyuzit pfredevSim aritmeticky
primér, smerodatnou odchylku, rozsah, minimélni a maximalni hodnotu z namétenych
veli¢in. Méteni kruhovitosti zahloubeni se opakovalo 5x pro kazdy otvor, méteni drsnosti

se pro kazdou diru opakovalo 10x z diivodu dosazeni vétsi presnosti vysledki.

5.1 Namérena a vyhodnocena data geometrie zahloubeni

Tato Cast prace pojednava o zpracovani a vyhodnoceni hodnot, které byly ziskédny pii mé-
feni dosazené geometrie zahloubeni. Vyhodnoceni spociva ve zjisténi, jak hloubka zahlou-
beni otvoru ovlivituje kruhovitost a dosazeny prumér diry zahloubeni u obou typti pouZzi-

tych zahlubnikd.
5.1.1 Zahlubnik CSN 22 1604, 16,5x10,5; s= 0,08 [mm/ot]; n= 345 [ot/min]; hloubka
zahloubeni h;= 8,94 [mm] a h,= 13,77 [mm]

Méreni: dosazend a zméfena geometrie tvaru pii zhotoveni zahloubeni zdhlubnikem CSN

22 1604 16,5x10,5 [mm] pii hloubce zahloubeni hi= 8,94 [mm] a h,= 13,77 [mm].

Obr. 73. Schéma pouzitych velicin
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Tab. 5. Nameérené hodnoty pro zahloubeni ®D= 16,5 mm do hloubky 8,94 mm

Zahloubeny otvor ®D = 16,5 mm; hloubka h;= 8,94 mm

. Naméreny priimér ®D otvoru v mm
Cislo otvoru
1 2 3 4 5

1 16,74 16,70 16,65 16,72 16,73
2 16,71 16,71 16,61 16,76 16,67
3 16,73 16,73 16,66 16,69 16,71
4 16,72 16,74 16,58 16,77 16,69
5 16,70 16,69 16,64 16,70 16,71
Primér 16,72 16,71 16,63 16,73 16,70
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Rozsah 0,04 0,05 0,08 0,08 0,06
Max 16,74 16,74 16,66 16,77 16,73
Min 16,70 16,69 16,58 16,69 16,67

16,74

Porovnani vlivu hloubky zahloubeni (h,=
8,94mm) na kruhovitosti zahloubeni

16,73
16,72

16,71
16,70

16,69
16,68

16,67
16,66

Primér zahloubeni (mm)

16,65
16,64

16,63
16,62

Cislo otvoru (-)

Obr. 74. Porovnani viivu hloubky zahloubeni na dosazeni daného priiméru

valcové plochy zahloubeni
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Tab. 6. Namérené hodnoty pro zahloubeni ®D= 16,5 mm do hloubky 13,77 mm

Zahloubeny otvor ®D= 16,5 mm; hloubka h,= 13,77 mm

. Nameéteny prumér @D otvoru v mm
Cislo otvoru
1 2 3 4 5

1 16,76 16,78 16,72 16,79 16,73
2 16,70 16,79 16,71 16,76 16,75
3 16,75 16,72 16,68 16,78 16,76
4 16,72 16,80 16,69 16,76 16,70
5 16,77 16,75 16,70 16,73 16,72
Primér 16,74 16,77 16,70 16,76 16,73
Smérodatna odchylka 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Rozsah 0,07 0,08 0,04 0,06 0,06
Max 16,77 16,80 16,72 16,79 16,76
Min 16,70 16,72 16,68 16,73 16,70

Porovnani vlivu hloubky zahloubeni (h,=
13,77mm) na kruhovitosti zahloubeni

16,78

16,77

16,76

16,75

16,74

hloubeni (mm)

16,73

umeér za

16,72

Pr

16,71
16,70

16,69

Cislo otvoru (-)

Obr. 75. Porovnani viivu hloubky zahloubeni na dosazeni daného priiméru

valcové plochy zahloubeni
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Vyhodnoceni:

V obou ptipadech zahlubovani byl pouzit 4bfity zahlubnik CSN 22 1604, 16,5x10,5, stroj-
ni posuv byl nastaven na hodnotu s= 0,08 [mm/ot] a otacky vietene byly zvoleny n= 345
[ot/min]. Rozdilna byla zvolena hloubka zahloubeni, a sice v prvnim piipad¢ byla hloubka
h;= 8,94 [mm] a ve druhém piipadé byla hloubka h,= 13,77 [mm]. Pfi hloubce zahloubeni
h,= 13,77 [mm] byla odchylka od priméru danym zahlubnikem vétsi, nez pti hloubce za-
hloubeni h;= 8,94 [mm] (Obr. 74, Obr. 75). Z toho tedy plyne, ze pokud to konstrukce vy-
robku umoziuje, je lepsi volit mensi hloubku zahloubeni z diivodu dosazeni lepsi dosazené
piesnosti zahloubeného otvoru. Déle z vypoctenych hodnot vyplyva, ze dira neni dokonale
kruhovitad. To mize mit za nasledek hned n€kolik faktort, jako je naptiklad nedostate¢né
upnuti dilce a tim zplsobené chvéni v soustavé stroj-ndstroj-obrobek, nevhodné zvolené
fezné podminky z dlivodu omezeného rozsahu volitelnosti otaéek a posuvu, nebo kombi-
nace téchto faktort. Z grafu vyplyva, ze mezi poctem zahloubenych dér a primérem za-

hloubeni neni Zddna zavislost.

5.1.2 Zahlubnik CSN 22 1604, 18x8,5; s= 0,08 [mm/ot]; n= 260 [ot/min]; hloubka
zahloubeni h;= 10,48 [mm] a hy= 12,92 [mm]

Méreni: dosazend a zméfena geometrie tvaru pii zhotoveni zahloubeni zdhlubnikem CSN

22 1604 18x8,5 [mm] pfi hloubce zahloubeni hz= 10,48 [mm] a h,= 12,92 [mm)].

Tab. 7. Namerené hodnoty pro zahloubeni @D= 18 mm do hloubky 10,48 mm

Zahloubeny otvor ®D= 18 mm; hloubka h;= 10,48 mm

5 Nameéreny primeér ®D otvoru v mm
Cislo otvoru
1 2 3 4 5
1 18,30 18,35 18,35 18,35 18,28
2 18,39 18,41 18,31 18,36 18,29
3 18,37 18,42 18,36 18,37 18,21
4 18,32 18,37 18,28 18,30 18,22
5 18,35 18,35 18,31 18,31 18,24
Primér 18,35 18,38 18,32 18,34 18,25
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Smérodatna odchylka 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rozsah 0,09 0,07 0,08 0,07 0,08

Max 18,39 18,42 18,36 18,37 18,29

Min 18,30 18,35 18,28 18,30 18,21

Porovnani vlivu hloubky zahloubeni (h;=
10,48 mm) na kruhovitosti zahloubeni

18,39

18,38
18,37

18,36

18,35

18,34

18,33

18,32
18,31

Primér zahloubeni (mm)

18,30

18,29
18,28

18,27

18,26

18,25

18,24

0 1 2
Cislo otvoru (-)

Obr. 76. Porovnani viivu hloubky zahloubeni na dosazeni daného priiméru

vdlcové plochy zahloubeni

Tab. 8. Nameérené hodnoty pro zahloubeni @D= 18 mm do hloubky 12,92mm

Zahloubeny otvor ®D= 18 mm; hloubka h;= 12,92 mm

. Naméreny primér ®D otvoru v mm
Cislo otvoru
1 2 3 4 5

1 18,38 18,40 18,29 18,39 18,40
2 18,45 18,36 18,44 18,45 18,48
3 18,42 18,39 18,33 18,44 18,41
4 18,40 18,38 18,37 18,38 18,51
5 18,44 18,41 18,40 18,40 18,47
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Pramér 18,42 18,39 18,37 18,41 18,45
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02
Rozsah 0,07 0,05 0,15 0,07 0,11

Max 18,45 18,41 18,44 18,45 18,51

Min 18,38 18,36 18,29 18,38 18,40

Porovnani vlivu hloubky zahloubeni (h,=
12,92 mm) na kruhovitosti zahloubeni

18,46
18,45

18,44
18,43

18,42

18,41
18,40

18,39
18,38

Primér zahloubeni (mm)

18,37

18,36

Cislo otvoru (-)

Obr. 77. Porovndani vlivu hloubky zahloubeni na dosazeni daného primeéru

valcové plochy zahloubeni

Vyhodnoceni:

V obou ptipadech zahlubovéni byl pouzit 4bfity zahlubnik CSN 22 1604, 18x8,5, strojni

posuv byl nastaven na hodnotu s= 0,08 [mm/ot] a otacky vietene byly zvoleny n= 260

[ot/min]. Rozdilna byla zvolena hloubka zahloubeni, a sice v prvnim piipad¢ byla hloubka

hs= 12,92 [mm] a ve druhém piipadé byla hloubka hs= 10,48 [mm]. Pti hloubce zahloubeni

h,= 12,92 [mm] byla odchylka od priméru danym zahlubnikem vétsi, nez pti hloubce za-

hloubeni h3= 10,48 [mm] (Obr. 76, Obr. 77). Z toho divodu, pokud to konstrukce vyrobku

umoziuje, je lepsi volit mensi hloubku zahloubeni z diitvodu dosazeni lepsi dosazené pies-

nosti zahloubeného otvoru. Dale z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze dira neni dokonale
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kruhovitd. To mize mit za nasledek hned n€kolik faktort, jako je naptiklad nedostate¢né
upnuti dilce a tim zptsobené chvéni v soustavé stroj-nastroj-obrobek, nevhodné zvolené
fezné podminky z divodu omezeného rozsahu volitelnosti otaéek a posuvu, nebo kombi-
nace téchto faktort. Z grafu pro hloubku hs vyplyva, ze mezi poétem zahloubenych dér a
primérem zahloubeni neni zadna zavislost, ale u grafu pro hloubku zahloubeni h3 je vidét
zavislost, kterou mize mit za nasledek postupné otupeni nového ndstroje, které zlepsilo

kvalitu zahloubenych dér, tim, ze se zarovnaly bfity néstroje.

5.2 Namérena a vyhodnocena data drsnosti povrchu

V této Casti prace se zpracovavaji data ziskand méfenim drsnosti povrchu. Vyhodnoceni
bude dvojiho druhu. To prvni se zaméfuje na vyhodnoceni dat z naméfené drsnosti po-
vrchu ¢elni plochy zahloubeného otvoru, druha ¢ast se zabyva vyhodnocenim drsnosti val-
cové plochy zahloubeni. Vysledkem bude porovnani hodnot vlivu hloubky zahloubeni a

primé&ru zahlubniku na drsnost povrchu.

5.2.1 Drsnost &elni plochy p¥i pouZiti zahlubniku CSN 22 1604, 16,5x10,5

Méfeni: drsnost povrchu Ra aRz zméfend pii zhotoveni zahloubeni zahlubnikem CSN 22

1604, 16,5x10,5 pii posuvu s= 0,08 [mm/ot] a otd€kach n= 345 [ot/min].

Tab. 9. Namérend drsnost celni
plochy pri pouziti zahlubniku
CSN 22 1604, 16,5x10,5

Zahlubnik CSN 22 1604, 16,5x10,5
Cislo otvoru | Ra [um] | Rz [um]
1 552 | 18,10

2 5,55 | 18,08

3 549 | 18,07

4 551 | 18,09

5 5,53 | 18,08

6 5,52 | 18,05

7 5,50 | 18,01

8 549 | 18,02

9 551 | 18,05

10 5,53 | 18,04




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Primeér 5,52 18,06
Smérodatna
odchylka 0,019 | 0,030
Rozsah 0,06 0,09
Max 5,55 18,10
Min 5,49 18,01

5.2.2 Drsnost &elni plochy p¥i pouZiti zahlubniku CSN 22 1604, 18x8,5

Méfeni: drsnost povrchu Ra aRz zméfend pii zhotoveni zahloubeni zahlubnikem CSN 22

1604, 18x8,5 pii posuvu s= 0,08 [mm/ot] a otackach n=260 [ot/min].

Tab. 10. Namérena drsnost celni
plochy p7i pouziti zahlubniku
CSN 22 1604, 18x8,5

Z&hlubnik CSN 22 1604, 18x8,5
Cislo otvoru | Ra [um] | Rz [um]

1 5,67 18,22

2 5,69 18,19

3 5,67 18,31

4 5,70 18,26

5 5,73 18,15

6 5,71 18,26

7 5,74 18,18

8 5,73 18,28

9 5,71 18,17

10 5,70 18,21

Primeér 5,71 18,22

Smérodatna

seldiile 0,023 | 0,050

Rozsah 0,07 0,16

Max 5,74 18,31

Min 5,67 18,15
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Drsnost plochy Ra (m)

Porovnani drsnosti povrchu Ra po
zahlubniku CSN 22 1604 16,5x10,5 a

18x8,5

5,80

5,70

5,60 - H Celni ploch?
zahloubend

5,50 - zahlubnikem
16,5x10,5

>40 M Celni plocha
zahloubend

>30 zahlubnikem
18x8,5

5,20 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo otvoru (-)

Obr. 78. Porovnani drsnosti Ra pri pouziti rozdilnych priiméri zahlubnikii

Drsnost plochy Rz (m)

Porovnani drsnosti povrchu Rz po
zahlubniku CSN 22 1604 16,5x10,5 a

18x8,5
18,40
18,30
M Celni plocha

18,20 - zahloubend

zahlubnikem
18,10 16,5x10,5
18,00 - H Celni plocha

zahlouben3d
17,30 1 z&hlubnikem
17.80 - 18x8,5
17,70 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo otvoru (-)

Obr. 79. Porovnani drsnosti Rz pri pouZiti rozdilnych priméri zahlubniki
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Vyhodnoceni:

Pii zahlubovani otvortl byly pouzity &tyibtité zahlubniky CSN 22 1604. Posuv byl zvolen
strojni o velikosti s=0,08 [mm/ot]. Pro zahlubnik 16,5x10,5 byly zvoleny otacky n= 345
[ot/min] a pro zédhlubnik 18x8,5 byly otacky zvoleny n= 260 [ot/min]. Z vysledkt Ize vidét,
ze lepsi drsnosti povrchu dosahuje zahlubnik CSN 22 1604 16,5x10,5 (Obr. 75, Obr. 76).
Ovsem, vysledky mohly ovlivnit neptiznivé vlivy béhem obrabéni. Napf. stojanova vrtacka

neumozinovala nastavit optimalni otaCky vietena.

5.2.3 Drsnost valcové plochy p¥i pouZiti zahlubniku CSN 22 1604, 16,5x10,5; hloub-
ka zahloubeni h;= 8,94 [mm]

Mé¥eni: drsnost povrchu Ra aRz zméfena pii zhotoveni zahloubeni zahlubnikem CSN 22
1604, 16,5x10,5 pti posuvu s= 0,08 [mm/ot], otackach n= 345 [ot/min] a hloubce zahlou-
beni hy= 8,94 [mm].

Obr. 80. Schéma pouzitych velicin
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Tab. 11. Namérena drsnost

povrchu pri hloubce zahloubeni

h;= 8,94 [mm]

Zahlubnik €SN 22 1604, 16,5x10,5;
hloubka zahloubeni h;= 8,94 [mm]

Cislo otvoru | Ra [um] | Rz [um]

1 5,41 17,85

2 5,39 17,83

3 5,38 17,84

4 5,42 17,90

5 5,40 17,91

6 5,37 17,88

7 5,38 17,85

8 5,42 17,92

9 5,40 17,89

10 5,39 17,86

Primeér 5,40 17,87
Smérodatna

odchylka 0,016 0,030

Rozsah 0,05 0,09
Max 5,42 17,92
Min 5,37 17,83

5.2.4 Drsnost valcové plochy p¥i pouZiti zahlubniku CSN 22 1604, 16,5x10,5; hloub-
ka zahloubeni hy,= 13,77 [mm]

Méfeni: drsnost povrchu Ra aRz zméfend pii zhotoveni zahloubeni zahlubnikem CSN 22

1604, 16,5x10,5 pti posuvu s= 0,08 [mm/ot], otdckach n= 345 [ot/min] a hloubce zahlou-

beni hy= 13,77 [mm].

Tab. 12. Namérena drsnost

povrchu pri hloubce zahloubeni

ho= 13,77 [mm]

Zahlubnik €SN 22 1604, 16,5x10,5;
hloubka zahloubeni h,= 13,77

[mm]
Cislo otvoru | Ra [um] | Rz [um]
1 585 | 1835
2 5,83 18,36
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3 5,86 18,33

4 5,82 18,34

5 5,85 18,37

6 5,88 18,35

7 5,84 18,37

8 5,85 18,36

9 5,82 18,34

10 5,86 18,30

Primér 5,846 | 18,347

Smérodatna

odchylka 0,018 | 0,020
Rozsah 0,06 0,07
Max 5,88 18,37
Min 5,82 18,3

5,90

Porovnani drsnosti povrchu Ra po zahlubniku
CSN 22 1604, 16,5x10,5

5,80 -
5,70 -

— 5,60 -

i3

© 5,50 -

> 5,40 -

<

8 5,30 -

o

+ 5,20 -

(o]

g 510 -

Q500 -
4,90 -
4,30 -
4,70 -

Cislo otvoru (-)

M zahloubeni do hloubky
h1= 8,94 mm

M zahloubeni do hloubky
h2=13,77 mm

Obr. 81. Porovnani drsnosti Ra v rozdilné hloubce
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18,40
18,30
18,20
18,10
18,00
17,90
17,80
17,70
17,60
17,50
17,40
17,30
17,20

Drsnost plochy Rz (m)

Porovnani drsnosti povrchu Rz po
zahlubniku CSN 22 1604, 16,5x10,5

M zahloubeni do
hloubky h1= 8,94 mm

M zahloubeni do
hloubky h2=13,77
mm

Cislo otvoru (-)

Obr. 82. Porovnani drsnosti Rz v rozdilné hloubce

5.2.5 Drsnost valcové plochy p¥i pouZiti zahlubniku CSN 22 1604, 18x8,5; hloubka
zahloubeni h;= 10,48 [mm]

Méieni: drsnost povrchu Ra aRz zméfend pii zhotoveni zahloubeni zahlubnikem CSN 22
1604, 18x8,5 pii posuvu s= 0,08 [mm/ot], otackach n= 260 [ot/min] a hloubce zahloubeni
hs= 10,48 [mm].

Tab. 13. Namérend drsnost
povrchu pri hloubce zahloubeni

hs= 10,48 [mm]

Zahlubnik €SN 22 1604, 18x8,5;
hloubka zahloubeni h;= 10,48
[mm]

Cislo otvoru |Ra [um] | Rz [um]
1 5,60 18,10
2 5,55 18,05
3 5,58 18,08
4 5,61 18,09
5 5,57 18,11
6 5,62 18,13
7 5,56 18,03
8 5,60 18,08




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

9 5,54 18,05
10 5,55 18,04
Primeér 5,58 18,08
Smérodatna
cdahle 0,027 | 0,031
Rozsah 0,08 0,10
Max 5,62 18,13
Min 5,54 18,03

5.2.6 Drsnost valcové plochy p¥i pouZiti zahlubniku CSN 22 1604, 18x8,5; hloubka
zahloubeni h,= 12,92[mm]

Mé¥eni: drsnost povrchu Ra aRz zméfena pii zhotoveni zahloubeni zahlubnikem CSN 22
1604, 18x8,5 pii posuvu s= 0,08 [mm/ot], otackach n= 260 [ot/min] a hloubce zahloubeni
hs= 12,92 [mm].

Tab. 14. Namérend drsnost

povrchu pri hloubce zahloubeni

hs= 12,92 [mm]

Zéhlubnik CSN 22 1604, 18x8,5;
hloubka zahloubeni h,= 12,92
[(mm]

Cislo otvoru | Ra [um] | Rz [um]

1 5,97 18,49

2 5,92 18,45

3 5,96 18,51

4 5,93 18,53

5 5,90 18,48

6 5,94 18,49

7 5,92 18,52

8 5,90 18,55

9 5,89 18,53

10 5,91 18,50

Primeér 5,92 18,51
Smérodatna

seldiylie 0,025 | 0,028

Rozsah 0,08 0,10

Max 597 | 18,55

Min 5,89 18,45
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Drsnost plochy Ra (m)

6,00

5,90 -
5,80 -
5,70 -
5,60 -
5,50 -
5,40 -
5,30 -
5,20 -
5,10 -

5,00 -

Porovnani drsnosti povrchu Ra po zahlubniku

CSN 22 1604, 18x8,5

Cislo otvoru (-)

M zahloubeni do hloubky

h3=10,48 mm

M zahloubeni do hloubky

h4=12,92 mm

Obr. 83. Porovnani drsnosti Ra v rozdilné hloubce

Drsnost plochy Rz (m)

18,60
18,50

18,40 -
18,30 -
18,20 -
18,10 -
18,00 -
17,90 -
17,80 -
17,70 -
17,60 -
17,50 -
17,40 -

Porovnani drsnosti povrchu Rz po zahlubniku

CSN 22 1604, 18x8,5

1 2 3 4 5 6
Cislo otvoru (-)

7

8

9

10

M zahloubeni do hloubky
h3=10,48 mm

B zahloubeni do hloubky
h4=12,92 mm

Obr. 84. Porovndni drsnosti Rz v rozdilné hloubce
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Vyhodnoceni:

Pii zahlubovani otvortl byly pouzity &tyibtité zahlubniky CSN 22 1604. Posuv byl zvolen
strojni o velikosti s=0,08 [mm/ot]. Pro zahlubnik 16,5x10,5 byly zvoleny otacky n= 345
[ot/min] a pro zahlubnik 18x8,5 byly otacky zvoleny n= 260 [ot/min]. Z vysledkl pro oba
typy zéhlubnikti Ize vycist, Ze lepsi drsnosti povrchu Ra i Rz se dosahuje pii zahlubovani
otvorii do mensi hloubky. Z toho vyplyva, ze pokud to konstrukce umoznuje, je lepsi za-
hlubovat na nejmensi normou piipustnou hloubku. Nejenze se s mensi hloubkou zlepsSuje
drsnost povrchu, ale i z hlediska ekonomického je to pfinosné&jsi, protoze se méné zatézuje

nastroj a zkracuje se strojni ¢as.
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ZAVER
Cilem této prace bylo porovnat, jaké drsnosti povrchu se dosahne pouzitim zéhlubnikt

CSN 22 1604 s rozdilnymi rozméry a porovnat vliv hloubky zahloubeni na geometrii a

drsnost povrchu zahloubeného otvoru.

24

sledujici fezné parametry: zahlubnik CSN 22 1604, 16,5x10,5, strojni posuv byl nastaven
na hodnotu s= 0,08 mm/ot a otaéky vietene byly zvoleny n= 345 ot/min, zdhlubnik CSN 22
1604, 18x8,5, strojni posuv byl nastaven na hodnotu s= 0,08 mm/ot a otacky vietene byly
zvoleny n= 260 ot/min.

Pti zjiStovani geometrie otvoru bylo zjisténo, Ze ¢im je hloubka zahloubeni vétsi, tim je
hor$i geometrie. Pii pouziti zahlubniku 22 1604 16,5x10,5 mm byla dosazena geometrie
pfi hloubce zahloubeni 8,94 mm lepsi, nez u hloubky zahloubeni 13,77 mm. Pfi pouziti
zahlubniku 22 1604 18x8,5 mm dopadly vysledky ndpodobné. Pti hloubce zahloubeni
10,48 mm bylo dosazeno lepsi geometrie, nez u hloubky zahloubeni 12,92 mm. Dale je u
hloubky zahloubeni 10,48 mm vidét zavislost mezi poctem zahloubenych dér a primérem
zahloubeni. Zavislost miize poukazovat na to, Ze ¢im je zahloubeno vice dér, tim lepsi je
dosahovana geometrie diry. Mize to byt disledek otupovani nového nastroje, na kterém

dochdazi k zarovnavani bfitl néstroje.

Meéteni drsnosti probéhlo na stejnych otvorech, na kterych prob¢hlo méfeni geometrie,
tudiz hloubky zahloubeni jsou totozné. I tady se doslo ke stejnym zavérim, a sice Ze veétsi

hloubka zhorSuje drsnost zahloubené plochy.

Z vysledkl vyplyva, ze vétsi hloubka zahloubeni zhorSuje kvalitu vyrobeného otvoru. Pro-
to, pokud to konstrukce vyrobku umoziuje, je lepsi volit hloubku pokud mozno co nej-
mensi, kterd je stanovena ve Strojnickych tabulkach. VEtsi hloubka je neptizniva 1 z eko-

nomického hlediska, protoze se prodluzuje strojni €as a nastroj se opotiebovava.

Vysledky uvedené v této praci miiZzou byt ovlivnény nekolika faktory. Napiiklad volba
feznych podminek. Stojanova vrtacka neumoznovala volit optimalni fezné podminky, pro-
toze otacky bylo mozné volit jenom v urcitych stupnich. Jako dalsi kvalitu ovliviioval pii-
vod fezné kapaliny. Ta se ddvkovala ru¢n€ a nemusela se dostat az do mista fezu. V dalSim
ptipad¢ se jednalo o zhorSeny odvod tfisek, které se musely v nékterych piipadech odstra-

flovat i manudlné pii pferuSeni fezu. Jako neptiznivy vliv na kvalitu mohlo byt i zhorSené
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vedeni ve v¢EtSi hloubece. Mohla byt zhorSend kvalita predvrtané diry, kterd slouzila pro
vedeni vodiciho ¢epu, a tim pddem mohl zahlubnik mirné vibrovat. Jako posledni mohlo
kvalitu zahloubeni ovlivnit chvéni nastroje a obrobku vlivem nedostate¢ného utazeni sveé-
raku, ve kterém byl upnut obrobek. ZlepSeni jakosti otvoru lze dosahnout napt. pouzitim
nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami, povlakovanym néstrojem, dostatecné pev-
nym opnutim obrobku a lepsi dopravou fezné kapaliny. Dale by se mohlo dosédhnout lepsi
jakosti zahloubené diry pouzitim tfibfitého zahlubniku, protoze ma lepsi prub¢h zabéru,

nez ndmi pouzity Ctyibtity zdhlubnik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Rims

Vi

Vi

doB
Nomin
do

Ky
Verve

Vcrve

Uhel hibetu [°]

Uhel biitu [°]

Uhel ¢ela [°]

Uhel fezu [°]

Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]

Uhel nastaveni vedlejsiho ostii [°]

Uhel $picky néstroje [°]

Uhel sklonu ostii [°]

Mezni thel plastické deformace [°]

Hloubka fezu [mm]

Sila [N]

Mez kluzu ve smyku [MPa]

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Mez pevnosti ve smyku [MPa]

Objemovy soucinitel tiisky [-]

Objem nap&chovanych tiisek [dm?]

Objem neobrobené vrstvy materialu [dm®]
Tangencidlni sila [N]

Nastrojovy ortogonalni thel fezu v bod¢ B realného ostii [°]
Minimalni hodnota jmenovité tlouStky fezu [mm]
Nastrojovy ortogondlni thel fezu [°]

Soucinitel obrobitelnosti [-]

Rezna rychlost pfi trvanlivosti 15 minut pro zkouseny material [m/min]

Rezna rychlost pfi trvanlivosti 15 minut pro etalonovy material [m/min]
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v Rezna rychlost [m/min]

S Posuv [mm/ot]

T Ludolfovo ¢islo [-]

n Otacky [ot/min]

Ap Prifez tiisky [mm?]

p Rezny odpor [MPa]

Fz M¢érna sila [N]

Fy Posuvova sila [N]

Fo Pasivni sila [N]

Mg Kroutici moment [Nm]

D Primér (nastroje, obrobku) [mm]

P Rezny vykon [W]

Pe Ptikon elektromotoru [W]

n Uginnost [-]

d Primér predvrtaného otvoru [mm]

Ra Stfedni aritmeticka uchylka profilu [um]

Rz Vyska nerovnosti profilu z deseti bodi [um]
Ry Nejveétsi vyska nerovnosti profilu [um]

Sm Stfedni rozte¢ nerovnosti profilu [um]

S Stiedni rozte¢ mistnich vystupkil profilu [um]

Tp Nosny podil profilu [um]

Ir Zakladni délka [mm]
In Vyhodnocovana délka [mm]
It Celkova délka snimani [mm]

I Délka méfeného tiseku [mm)]
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