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RESUME

Anotace ¢esky

Tato prace se zabyva problematikou vrténi, presnosti a drsnosti vrtanych dér a
faktory, které tuto presnost a drsnost povrchu ovliviuji. Jednéa se zefména o vyoseni spicky

0Sy nastroje, rychlosti posuvu a mechanickych vlastnosti vrtaného materialu.

Anotace ve anglickém jazyce

The subject of this document is accuracy and surface quality of hole drilling
including factors effecting the accuracy and surface of hole drilling. 1t primarily describes
the tool deviation from the tool axis, speed of drilling and mechanical properties of material
which is being drilled.
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UvoD

Ve vyrobnim procesu je nezbytné zhotovovani dér a to raznych rozméra a délek,
v riznych materialech a sriznou piresnosti. Vzhledem k témto pozadavkim byly vyvinuty
razné zpusoby provedeni néstroji ke zhotovovani valcovych otvort, jgichz snahou je, aby
v maximédni mite mohla tato provedeni uspokojit pozadavky nutné pro vyrobek. Mimo
pozadavek piesnosti zhotovenych otvort je rovnéz nutné sledovat zhotovovani nastroju,

které tyto otvory vyrab¢ji. V nadedujici ¢asti zpravy se snazim tyto skute¢nosti rozvést.
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1 STUDIJNIi ATEORETICKA CAST

1.1 Vrtaci nastroje

Vrtaci nastroje je mozné rozdélit na nastroje pro vyrobu krétkych dér a néstroje pro
obrabéni hlubokych otvoru.

1.1.1 Vrtaci nastroje pro vrtani kratkych dér

Pro vrténi krétkych dér se pouzivaji rizné druhy vrtéki, z nichz jsou déle

charakterizovany sroubovité, kopinaté a frézovaci vrtéky.

Sroubovité vrtaky z RO maji tvrdost fezné ¢asti 760HV

Au’l Au-'l

2K,

Obr. 1. Ostif a plochy natezne ¢asti sroubovitého vrtaku ,
1- stopka,2- fezna cést, 3- spicka, A,- ¢elo, A,-hlavni hibet, A .i-prvni vedlgsi hibet, A -
druhy vedlejsi hibet, S- ostii, S™ -vedlgsi ostii, k- Uhel nastaveni hlavniho ostii, ®-
Uhel stoupani Sroubovice

Do priméru D=20mm magji valcovou stopku, pro D=10 az 100 mm stopku Morse.
Vysoce vykonné vrtéky jsou s oceli 19 857 a 19 861. Vrtaky pro bézné pouziti maji Uhel
v =27°.Vrtaky sv =12°jsou vhodné pro vrtani tvrdsich materida, davajicich drobenu trisku
(bronz, mosaz, dlitiny hoi¢iku, tvrda pryz, bakelit, skelny laminét, tvrzeny papir, umakart,
novodur, silon. Polystyrén, plexisklo). U nekovovych materidli se doporucuje
k=45°.Vrtéky s k,=40° jsou vhodné pro vrtani me¢kkych materialt, davgjicich dlouhou
tiisku (hlinik, méd’, teflon, mékéeny PV C, polyuretan). Vysoce vykonné vrtaky jsou vhodné
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pro vrtani chromové, austenitické, manganové, korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné
oceli, oceli na odlitky, sedé litiny vysoké tvrdosti, temperované litiny apod. Pro vrtani velmi
tvrdych materiali ataké pro vrtani lehkych kovi a médi se doporucuje k=70°.

Vrtak je ve vrtané dire veden fazetkou. Pramér jadra vrtéku se od $picky ke stopce
zvétsuje 0 1,4 az 2 mm na 100 mm délky.Pramér vrtédku D se smérem ke stopce zmensuje o
0,02 az 0,08 mm na 100 mm délky( zpétna kuzelovitost).

Z&ladni podminkou pro vrtaci proces je spravné, zpravidla strojni ostieni

Sroubovitého vrtéku, které se provéadi podbrousenim hibetu

Obr. 2. Zpasoby ostieni sroubovitého vrtédku
a) kuzelové plocha, osa kuzele je mimobeézna s osou vrtéku b) kuzelova plocha, osa kuzele
je kolma na osu vrtékuc) valcova plocha, osa vélce je sklonéna k ose vrtaku
d) sroubova plocha

Noveé typy sroubovitych vrtéki maji zvétseny prostor pro odchod trisky, zesilené
jadro, lesténé rezné drézky ( pripadné poviakované TiN). Témito vrtéky lze vrtat diry do
pomeéru L:D = 15:1i u oceli o pevnosti 1000 MPa.
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1.1.1.1 Kopinaté vrtaky

Jsou velmi tuhé a umoznuji vrtat diry o priméru 28 az 128 mm do poméru L:D =
3:1 bez navrtévéni, Parametry drsnosti povrchu diry jsou horsi nez po sroubovitém vrtaku.
Biitova desticka mize byt z RO nebo SK a zapadéa do vybrani vrtaku. Uhel k,=66°,
vybrouseni fazetky na hrbeté snizuje tieni v dite. Sitka ostii mezi délicimi drézkami neméa

prekrocit 6 mm.

1.1.1.2 Frézovaci vrtaky

Mgji 2 az 3 vymenitelné britove desticky ze SK a pozitivni geometrii, upnuté srouby
se zapusténou hlavou.TEisky se odvé&deji primymi drézkami, feznd kapalina je dirami v télese
vrtaku privadéna do mistafezu. Vrtak umoznuje 5 az 10krét vyssi Ubér materialu nez
Sroubovity vrtak z RO. Pouziva se pro vrténi krétkych dér —L:D = 2:1, D= 16 az 60 mm. U
frézovacich vrtaka velkych pramért se britové desticky upingji pomoci vyménné kazety. To
umoznuje zménu vrtaného praméru beze zmeny télesa vrtdku. Maximalni velikost vrtané

diry je pak omezena jen vykonem stroje.Rezné rychlost v.=100 az 120 m.min™.

1.1.2 Vrtaci nastroje pro vrtani hlubokych dér

Pro vrténi hlubokych dér jsou vyvinuty specialni metody a nastroje, které zarucuji
plynuly vrtaci proces bez zpétného vyjizdéni a vyprazdinovani trisek. Prislusné vrtaci stroje
jsou vybaveny piivodem tlakové iezné kapaliny az k ostii ndstroje. Tlak a mnozstvi fezné

kapaliny se voli v zavidlosti na vrtaném praméru.

Podle zpisobu, jakym je kapalina piivadéna k ostii se rozlisuji nastroje s vnitinim,

vnéjsim a kombinovanym pirivodem kapaliny.

Typické néstroje pro vrtani hlubokych dér jsou hlaviiove vrtéky, korunove

trepanacni hlavy a néstroje BTA.
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1.1.2.1 Hlawviiové vrtéky

Jsou pripgjeny natrubky potiebné délky.Rezné kapalina je privadéna pod tlakem
otvorem v télese vrtaku a vyplavuije t¥isky. Charakteristickym znakem hlaviiového vrtaku je,
7e mimo fezny platek ma jeste dva vodici plétky. Rezné avodici platky mohou byt z RO, ae

¢asto se pouziva SK.

1.1.2.2 Korunové trepanacni hlavy

Se pouzivaji v sirokém rozmezi praméra —30 az 500mm. Jednd se o nékolikabiité
vrtaci nastroje, u nichz je fezna kapalina privadéna k mistu fezu vnittkem nastroje a odchézi
spolu s triskami vnéjskem nastroje mezi jednotlivymi biity ven z otvoru. Protoze prostor pro
odvod tiisek je velmi omezen, je nutno vénovat velkou pozornost peclivému rozdéleni a

tvarovani trisek.

1.1.2.3 Nagtroje BTA (Bohring and Trepanning Association)

woew s

Umoznuji nejproduktivngjsi vrtani hlubokych dér. Vrtat 1ze do piného materidlu, na
jadro, nebo zvétsovat predvrtanou diru.

1.1.2.4 Vrtaci hlavado plna

Je pouzivéna pro vyrobu hlubokych otvori v rozsahu priaméra 20 az 60 mm. U
mensich praméru jsou fezné i vodici plétky pripgeny primo do vrtaci trubky, u vétsich
praméru je vrtaci hlava prisroubovéna zpravidla plochym zavitem k vrtaci trubce. Protoze
Sitka tiisky vytvorena feznym plétkem je z hlediska jejiho odplavovéni z mista fezu piilis

velka, je hlavni ostii provedeno odstupnovang, aby doslo k rozdéleni na mensi celky.

1.1.2.5 Vrtaci hlavanajadro
Je pouzivana pro vrtani dér priméru 60 az 200mm.Rezny pléatek odebira pouze
mezikruzi materidlu, takze uprostied zustéva ,jadro”. Tento zpasob je vyhodny zejména

z energetického hlediska. Vyzaduje viak zgjisténi dobrého déleni tisek.
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1.1.2.6 Vrtaci hlava pro zvétsovani jiz vyvrtané diry

Odebira trisky o0 malém prarezu. Hlava je opatifena v preni ¢asti dvéma vodicimi

plétky ze SK av zadni ¢ésti jesté tiemi vodicimi listami z umélé hmoty.

1.2 Ostreni vrtékua, ostri¢ky a pomucky ke kontrole naostirenych vrtaki

O vykonu nastroju na diry rozhoduje jakost briti. Protoze brity jsou pri vrtani,
zahlubovéni, vystruzovani a zavitovani vystaveny opotiebeni, je nutné obnovovat jegjich
fezivost novym naostienim. Od béznych zptsobi ostieni se odlisuje zejména ostieni
Sroubovitych vrtak.

Hlavni metodou ostieni vrtaku je podbrusovani h/betnich ploch hlavnich briti
kuzelovymi plochami. Ostii se podle obr. 3 tak, ze drzak s vrtakem upnutym v ¢elistech se
vzhledem k lozisku vykloni a pdkou se natoc¢i kolem osy kuzele, jehoz povrchovéa plocha
vytvoii odvalenim po ¢elni plose brusného kotouce hibetni plochu britu. Lozisko, v némz se
drz&k vrtéku ot&Ci, 1ze ustavit do rizného ahlu vzhledem k ¢elni plose brusného kotouce, a
tim se méni Uhel hrotu vrtéku. Sklon drzéku vzhledem k lozisku je neménny. Podle prameéru
vrtaku se vsak meéni poloha osy kuzele vzhledem k ose vrtaku. Lozisko brusného kotouce je
upraveno tak, ze pii vykyvovani vrtaku se brusny kotouc posouvé podél brousené plochy.
Ucelem toho je zgjistit rovnomerné opotiebeni brusného kotoude a u vétsich vrtéka pii Gzké

¢elni plose brusného kotouce obsahnout celou délku britu.
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Obr. 3. Kinematické schéma ostiicky na vrtaky

Vrtaky do praméru 13 mm se ostii podle obr.4 na malé ostii¢ce tak, ze hibetni
plochy hlavnich biiti jsou vytvoreny valcem. Casto pouzivané jsou i ostiicky podle obr. 5
Vrték se ot&i v zavidosti na pohybech brusného kotouce, najehoz ¢elni plose se listy
vrtéku ostii. Planetovym pohybem brusného kotouce, spojenym s podélnym osovym
pohybem fizenym vackou, vytvori se duty vybrus hibetni plochy u pricného britu, snizi se

podstatné vrcholovy Uhel pii¢ného biitu a s nimi osové tlaky pri vrtani.
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Obr. 4. Ulozeni vrtéka pii podbrusovéni hibetu valcovou plochou
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Obr. 5. Kinematické schéma ostiicky na sroubovité vrtéky

Z kinematickych duvod je ot&civy pohyb hlavice k upnuti vrtaku mechanicky.

K ob¢asnému ostireni vrtédku se pouziva pridavnych pomicek k dvoukotoucovym
stolnim bruském (obr. 5). Pomucka podle obr. 6 je k ostieni metodou Washburneovou a jde
0 jiz zminéné podbrusovani kuzelovymi plochami. Vrtak se nat&ci kolem ¢epu v ose kuzele

s vrcholem nad hrotem vrtéku.

Obr. 6. Pridavnd pomicka k ostreni vrtéku na dvoukotoucoveé brusce
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Obr. 7. Pridavnd pomicka k ostieni metodou Washburneovou

Pomucka podle obr. 8 je k ostieni vrtaki metodou Weiseckerovou. Osa kuzele
60°je kolma k ose vrtéku. Vybrusuje se hrot vrtédku s uhlem 120°. Vrchol kuzele je pod
hrotem vrtéku ve vzddenosti 1,16 D.

Obr. 8. Pridavnd pomickak ostieni metodou Weiseckerovou
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Na obr.9 je pomucka k ostieni vrtéki ,,od ruky”, zalozena na vyuziti Weiseckerova
zptsobu. Pomicka (obr. 9a) se sklada z trnu 1, z kuzelového voditka 2, z upinavi prilozky
s prizmatickymi drézkami a z upinaci matice 4. P¥i ostieni vrtaku (obr. 9b) se pomicka
odvaluje po ¢leni plose brusného kotouce. Z obr. 9c a 9d je patrny rozdil mezi metodou

Washburneovou a Weiseckerovou.

Obr. 9. Pomicka k upnuti vrtaku pri ru¢nim ostreni: a,b,d- novy zpisob ostieni, c-
nejéastéji pouzivany zpisob ostien,
1- trn, 2- kuzelové voditko, 3- vrtak, 4- upinaci piedlozka a upinaci matice
Nejmensi vrtéky jsou naostieny tak, aby podbrus h/betni plochy byl rovny. Vyhodou

je moznost ostrit natémz stoji pravéi levé vrtaky. Plochy podbrus (obr. 10A) se upravuje
na ostricce Shaublin SV 27, ktera je na vrtaky do praiméru 3 mm. U vétsich vrtaki se
uplatiiuje plochy podbrus, u néhoz je hibet podbrousen na dvakrét (obr. 10B). Tento
zpusob, zvany podle piavodce , Trippel“, se lisi od kuzelového podbrusu tim, ze elipticky
pronik je nahrazen rovinnym a ze pri ostieni se po urcitou dobu brousi jen Uzka fasetka na
hitbetni plose. Bruska Trippel-Swiss Tool (obr.10C) ma kuzelovité zkoseny brusny kotouc.
Vrték je zasunut do diry upinaciho bubnu, ktery je na suportu ru¢né posouvaném podél
zkosené celni plochy brusného kotouce. Sklon vrtéku je uréen polohou diry v upinacim

bubnu, poloha biitu v upinaci dite je ur¢ena narézkou.
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Obr. 10. Druhy podbrusu sroubovitych vrtéku: A- plochy, B- kuzelovy alomeny, C-
hrncovym kotoucem

Obr. 11. Sablony pouzivani pii kontrole vrtéku po naostieni

Naostieny vrtak se kontroluje sablonami a lupou. Sablony podle obr. 11 jsou pro
kontrolu hlavnich biitt, lupa podle obr. 12 je pro kontrolu pii¢ného biitu. Sablona na spicky
$roubovitych vrtéka (obr. 11) podle UN 25 3865 je pro vrték do praméru 40 mm, s thlem
hrotu 118°. Stupnice délend po 1 mm umoziuje zmekit délku hlavnich brita, atim

zkontrolovat jejich symetrii k ose vrtédku. Na prasvit 1ze také kontrolovat symetrii
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vrcholového uhlu hrotu. Univerzalni sablona podle obr. 11b méti uhly hrotu, délku
hlavnich britt a ahel britu, kontroluje symetrii pricného bitu.

Lupy podle obr. 12, které vyrabi n.p. Somet Teplice pro vrtaky A 0,3 az 3mm,AE 3
az 8 mm a A 8 az 30 mm, jsou na kontrolu symetrie pricného britu. Vlozi-li se vrtédk do
prizmatu piistroje a nato¢i podle obr 12a, musi pricny brit probihat po pulici rysce stupnice.
Nekryje-li se pricny brit se sttedni ryskou, je vrték naostien jednostranné. Soumernost
pricného britu s hlavnimi bity se kontroluje podle obr. 12b tim, Ze se vrték natoci a podle
Sikmych rysek se zkontroluji priseciky hlavnich brita a pti¢ného britu. U spréavné

naostieného vrtaku musi byt priseciky symetrické.

Obr. 12. Lupana kontrolu symetrie bitu vrtaku

Nutnost kontrolovat vrtaky po naostieni se zmensuje, popiipadé odpada
mechanizaci a automatizaci ost7eni. Stroji ostieni na ostricce BNV 75 zgjistuje vetsi
symetrii Uhlu hrotu a délky hlavnich britt nez ruéni ostreni v pomucce k dvoukotoucové
brusce. Dalsi vyvoj smeéiuje k tomu, aby se pii jednom upnuti vrtéku bez pirepinani
kontinudlné ostiily oba brity vrtaku, atim se vytvorily podminky k Uplné automatizaci

ostieni, dalezité pro hromadnou vyrobu vrtéka.
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1.3 Trvanlivost b¥itu nastroje

Doba trvani fezného procesu, kterd koresponduje s provozuschopnym stavem biitu
se oznacuje jako trvanlivost. Je to doba, po kterou je nastroj schopen efektivné plnit
pozadované funkce, které jsou identifikovatelné prislusnymi parametry. Trvanlivost nastroje
je tedy uréena intervalem mezi nasazenim nastroje do fezného procesu a vznikem poruchy,
kterou kon¢i provozuschopny stav néstroje.

Poruchy néstroje Ize tiidit z raznych hledisek, pricemz z technologického hlediska se
rozlisi poruch postupna ( postupna zmeéna jednoho nebo vice parametri — napi. opotiebeni
nastroje) a ndhléa (prudka zmena jednoho nebo vice parametra — napi. vylomeni britu,
celkova destrukce néstroje). Postupna porucha mize byt v zavislosti na ¢ase predikovana,
zatimco predikce nahlé poruchy je prakticky nemozna.

Jako kritérium vzniku poruchy resp. ukonceni provozuschopného stavu néstroje se
mohou diagnostikovat parametry opotiebeni biitu, drsnost povrchu obrobené plochy,
Gchylka rozméru obrobené plochy, velikost fezné sily apod. V technologické praxi se velmi
¢agto trvanlivost vztahuje ke kritériu opotiebeni biitu nastroje.

Z hlediska teorie spolehlivosti se fezny nastroj posuzuje jako neobnovovany objekt,
kdy po vzniku poruchy se neobnovuje jeho provozuschopny stav ( vymenitelna britova
desticka s jednim britem), nebo jako obnovovany objekt, kdy po vzniku poruchy se
provozuschopny stav obnovuje (sroubovity vrték — preostieni). U neobnovovanych néstroji
je trvanlivost identicka s zivotnosti a koresponduje s dobou do poruchy. Pro obnovované
nastroje koresponduje trvanlivost s dobou mezi poruchami a zivotnost s dobou technického

Zivota, kterd je dana souctem trvanlivosti za celou dobu pouzivani.

131 Trvanlivost a zivotnost britu nastroje

Je ngjcastéji vyjadiuje jako ¢as fezného procesu [min] nebo jako drahatezu [m,km].
Pro vrténi, vyhrubovéni a vystruzovani dér se trvanlivost nastroje ¢asto vyjadiuje jako délka
obrobené diry [m,km].
V hromadné automatizované vyrob¢ je vhodné uréit trvanlivost britu s ohledem na

preserizovéani v pocétech kusii obrobenych souc¢asti urcitého typu.
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1.3.2 Trvanlivos britu T

Je obecné zavida naieznych podminkéch. Zavidost trvanlivosti naiezné rychlosti se

pro jinak konstantni podminky popisuje jednoduchym Taylorovym vztahem ve tvaru.

T = £(v,)=C; v, "[min] (1)

Cr —konstanta [ -]
m — exponent [-]

Ve — feznarychlost [m.min™]

Konstanta Cr zavisi predeviim na materidu obrobku a néstroje anabyva hodnot 10°
al10®.

Vdikost exponentu m charakterizuje piedevsim viastnosti fezného nastroje:

nastrojové oceli m=10-8
rychloiezné oceli m=8-5
slinuté karbidy m=5-25
fezna keramika m=25-15

Stanoveni trvanlivosti biitu pro kritické opotiebeni hibetu V By se provede pri zvolenych
feznych rychlostech — obr.13

4 Va4 V3 Va2
VB '

VBR

0

Obr. 13. Stanoveni trvanlivosti britu T1, T2, T3, T4 v zavidlosti na feznych rychlostech v,
Veo, Ves, Ves, Pro kritické opotiebeni biitu V By.

T1>T2>T3>T4, Ve < Vo< Vez < Vg
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1.4 Hlinik a ditiny hliniku

Technicky hlinik je znecistén zelezem, kiremikem, médi a zinkem. Stupen cistoty — obsah
Cistého hliniku — je dan znackami Al 99,5, Al 99 a Al 98/99. Nejcistsi hlinik ma po vyzihani
pevnost v tahu 7 az 8 kg/mmg;zelezo a kiemik pevnost zvétsuji.

Pii teplotéch mezi 250 a 350°C se vylucuje volny kiemik, ¢imz se zmensuji pevnost a
taznost.

Nejpriznivéjsi pevnosti vlastnosti v mekce zihaném stavu ziskame, jestlize hlinik po co
nejvetsim tvareni za studna ( po 70 procentni az 90 procentni redukci prafezu) mekce
vyzihdme pii 360 az 400 °C. Abychom dosahli ngjvétsi chemické odolnosti, zihdme jg pri
450 az 500 °C. Materidl ma teplotnim rozmezim 250 az 350 °C projit co ngjrychleii; proto
je vyhodné zihat jgj v olovéné nebo dusicnanoveé lazni. Zviastni prednost hliniku jsou jeho
mald mérna véha, velka odolnost proti vlivam atmosféry a mnohym chemickym Iatkém,
jakoz i velka tepelna a elektricka vodivost. Jeho pouziti je omezeno malou pevnosti.

Hlinik a dlitiny hliniku nesmgji byt bezprostiedné spojovany s tézkymi kovy, jako je
méd’ amosaz. Pro znatna negativni elektrolyticky potencidl v fadé napéti kova jsou pri
ptimém spojeni s elektropositivnimi kovy vystaveny znacné mistni korosi.

Sitiny hliniku byly vétsinou vytvoreny jako dlitiny na odlévéani a tvareni. Nejhlavnéjsimi
legujicimi prvky jsou meéd’, kiremik, hlinik, hor¢ik, zinek, nikl, mangan, titan, antimon.
Hlinikokiemikove slévarenskeé ditiny jsou zjeminovany piidanim zvlastnich soli. Slitiny
hliniku s médi a hot¢ikem, hliniku s medi a niklem, hliniku s médi a hliniku s hot¢ikem a
kiemikem je mozno vytvrzovat, ¢imz se podstatné zvétsuje pevnost bez Ujmy houzevnatosti.
Vytvrzuje se ohiatim na teplotu, ktera je pro kazdou dlitinu presné predepsana (asi 500°C),
zakalenim do vody a starnutim. Starnuti probiha u mnohych dlitin napi. u dlitiny
Al — Cu - Mg pri teploté okoli, u jinych dlitin, napt. u slitiny Al — Mg — Si, pti 100 az 200°C.
Hlinikove dlitiny obsahuji méd” jsou malo odolné proti korosi.

Slitiny hliniku se daji svarovat a pgjet s pouzitim zvi&stnich tavidel, ktera se pak musi
pro nebezpeci korose petlivé odstranit. Pri svareni plamenem se pevnost a odolnost proti
korosi vytvrzenych nebo mechanicky zpevnénych dlitin zmensuji; proto je vyhodné;si
nytovani. Provozni teplota vytvrzenych dlitin je nizsi nez 120°C.Az do teploty -80°C jsou
pevnostni vlastnosti dobré. Slitiny se Zihagji na mékko pii 360 az 400°C. Jgjich povrch
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chrénime lakovanim, stiikénim, platovanim ¢istym hlinikem, oxidaci elektrolytickym
eloxovanim.
Dura dlitina hliniku, medi (3,5 — 4,5%), hoi¢iku (0,4 — 0,8%) a manganu (0,4 — 1%)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni ¢asti bylo ngjit zavidosti mezi velicinami charakterizujicimi
kvalitu vrtaného otvoru, v tomto piipadé drsnost povrchu a velikost (rozhozeni) vrtaného
otvoru a faktoru je ovliviwjicich. Za faktory, které by mohly potencidlné ovlivnit kvalitu
procesu vrtani byly predpokladéany nasledujici:

a) vyoseni $picky vrtaku
b) velikost rychlosti posuvu
) pramér vrtaciho nastroje
d) materidl vrtaného otvoru
V praxi nelze stoprocentné zgjistit souosost $picky vrtdku s jeho osou, resp. ji Ize
zgjistit jen s dodatecnymi néklady na proces brouseni a proto je treba ohodnotit citlivost
jakosti povrchu vrtaného otvoru resp. dodrzeni vrtaného primeéru (geometrii) natento vliv.
Rychlost posuvu ovliviiuje velikost odebirané tiisky a tepelné procesy pii iezani.
Pramér vrtaciho ndstroje charakterizuje feznou rychlost a rovnéz ovliviuje velikost trisky a
tepelné pormery pii fezani.

M echanické vlastnosti obrdbéného materidlu jsou zakladnim faktorem pri obrabeni.

Z vyse uvedenych duvoda byla experimentalni ¢ést rozdélena jednak na pripravu

nastroji (vrtéki) ajednak navlastni vrtani.

2.1 Pripravavrtéaka

V ramci pripravy néstroji pro vrtani bylo provedeno brouseni vrtaku na
dvoukotoucové brusce metodou Washburneovou, ktera je popsana ve studijni ¢asti. Pro
hledéni zavislosti, které jsou uvedeny nize, bylo tieba provést ruzné vyoseni spi¢ky néstroje
proti jeho ose. Vyoseni bylo zgjisténo takovym zptisobem, ze se pod vrtak pii brouseni
podkladaly podlozky ruzné tloustky. V tomto konkrétnim pripadé 0.5, 0,7 a 1mm.
Piipravné préce se prolinaly svlastnim vrténim, nebot’ ostii néstroju bylo nutné nékolikrat

prebrusovat.
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2.2 Vrtani

2.2.1 Univerzalni frézka sdigitalnim odméfrovanim FHV-50 PD

Vrténi bylo provadéno na digitalni universaini frézce s odmeétrovanim FHV-50 PD
Univerzalni frézka se pouziva pro obrdbéni kovovych i nekovovych dilci. Stroj je uréen pro
vsechny dulezité funkce vrténi a frézovani: vertikalni, horizontélni, ale i uhlové. Posuv je
fizeny ruéné nebo strojné. Frézku Ize vyuzit v ndstrojarskych dilnéch, ddrzbach, malych a
stiednich vyrobnich provozech. Univerzalni frézky FHV-50PD jsou stiedni typovou fadou
nastrojaiskych frézek. Stojan s podstavcem slouzi jako vedeni konzoly. Na zadni strané
stojanu je hnaci mechanismus horizontélniho vietene. Pricny a podélny stul je umistén na
svise se pohybujici konzole. Uhlové nastavitelny vietenik s valivé ulozenym vietenem je

ptipevnén k ramenu, které je v prizmatickém vedeni na sloupu stroje.

Obr. 14. Univerzani frézka s digitalnim odmeétovanim FHV-50 PD
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2.2.2 Méreni drsnosti povrchu

Vv

Meéteni drsnosti bylo provadéno pristrojem Mitutoyo SJ— 301.Tento merici pristroj je
uréeny na meieni drsnosti povrchu pro pouziti v dilenském prostiedi. Svym snimacim
hrotem doké&ze mefit strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci fady parametri
podle riznych nérodnich a mezinarodnich norem (méteni bylo charakterizovano za pomoci
normy CSN EN SO 4287). Vysledky meteni se zobrazi digitédné a graficky na speciélni na

dotek citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestavéné tiskarny se mohou vytisknout.

D

sifovy adaptér {/

2. Vertikalni posuv hrotu béhem |
sniméni sa pfeméfiuje na elekircky |
signal, ) |
3. Elektricke signaly probihaji
rlznymi vypottovymi procesy.

5. Vytisknou se naméfené
hednoty nebo statistické
| visledky.

(drsnost povichu) se

4. Vysledky vypodtl
zobrazi na displeji.

1. Hrot snima povrch
| vzorku (m&fencu plochu).

SMEr posuvu snimade

i

snimaci hrol

Obr. 15. Pristroj na méteni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ— 301.

Snimaci hrot pristroje zaznamenava i nejjemnéjsi nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypocita z vertikdiniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi,
kdyz snimaci hrot pigizdi pies nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vigi
obrobku musi byt zgjisténa tak, aby posuv pii meéieni byl rovnobézny s povrchem obrobku

Meéieni praméru bylo provedeno digitalnim posuvnym metidliem.

Pro ziskani hledanych zavidosti na faktorech uvedenych na zacétku byla provedena
cela fada vrtt jednak s vrtéky sjednotlivym vyosenim, jednak pro rizna nastaveni stroje
(rychlost posuvu) a jednak pro rizné materidly (dura ,ocel ). Ze ziskanych vysledku byly

poté zpracovany hledané zavislosti
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2.2.3 Zjisténi zavidosti drsnosti povrchu vrtaného otvoru na vyoseni $pi¢ky vrtaku

Pro zjisténi vlivu vyoseni na jakost vrtaného otvoru byly zvoleny 4 hodnoty vyoseni
a to Omm, 0.5mm,0.7mm a 1mm. Dalsim ovliviwyjicim parametrem byl uvazovan posuv
nastroje a obrabény materidl. Jak je ziggmé z grafu 1 roste drsnost Ra povrchu vrtaného
otvoru s vyosenim. Hodnoty drsnosti Ra byly ziskany jako aritmeticky pramér ze zjisténych
drsnosti po délce otvoru. Na grafu jsou vyneseny tyto zjisténé stiedni hodnoty jako
jednotlivé body. Hledand z&vidost byla ziskana aproximaci téchto bodid metodou
nejmensich ¢tverch. Jak je dale z grafu zigimé, tak se drsnost se zménou velikosti rychlosti

posuvu néstroje vyrazné nemeni.

Zavislost drsnosti povrchu diry na vyoseni Spi¢ky vrtaku -
dural

e — %

drsnost Ra
(o))

s

4 =
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

vyoseni [mm)]

‘ # posuv 50mm/min posuv 100mm/min ‘

Graf 1. Zavidost drsnosti povrchu diry na vyoseni $picky vrtéku - dural

Obdobnym zpasobem byla ziskéna zavislost drsnosti Rz[mm], ktera ukazuje na mirny
vliv rychlosti posuvu v oblasti malych vyoseni, v oblasti vétsich vyoseni pak vliv vlastniho
vyoseni nad rychlosti posuvu prevliadne. Jak je zigimé z grafu 2 tak se vynesené zavislosti v

oblasti vétsich vyoseni spicky vrtéku sbihaji.
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drsnost Rz
w
o
»

pm——
25 u —--’-T-—‘ L

0 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
& posuv 50mm/min = posuv 100mm/min‘ vyoseni[mm]

Graf 2. Zavidost drsnosti povrchu diry na vyoseni $picky vrtaku - dural

Z vynesené zavidosti drsnosti povrchu Ra[mm] vrtaného otvoru na vyoseni spicky
nastroje pro dural na grafu 1 a pro ocel na grafu 3 zigjmé ,ze charakter zavislosti zistéava
stginy a jen strmost je pro ocel ponékud mensi. Mensi citlivost oceli na velikost vyoseni I1ze

snad vysvétlit jejimi lepsimi mechanickymi viastnostmi.

Zavislost drsnosti povrchu diry na vyoseni Spiéky vrtaku -
ocel
o]
X 6,00 —
R /
2 500 =
Q *
2 4,001 .
©
3,00
2,00
1,00
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
vyoseni [mm)]
‘ < stfedni drsnost Ra‘

Graf 3. Zavidost drsnosti povrchu diry na vyoseni $picky vrtéku - ocel
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2.2.4 Zjisténi zavidosti drsnosti povrchu vrtaného otvoru narychlosti posuvu a

vrtaného materialu

Pro objektivni stanoveni hledané zévidosti nebyl porfizen reprezentativni pocet
méteni. Nic méné jak je ziejmé z grafu 4, neni ocel na zménu rychlosti posuvu v rozsahu od
50 mm/min do 100 mm/min prakticky vibec citliva. V pripadé duralu byla ziskana zavisost

vypovidajici o zlepsujici se drsnosti povrchu vrtaného otvoru s velikosti rychlosti posuvu.

Zavislost drsnosti povrchu diry na rychlosti posuvu a materiélu

12
10

drsnost Ra

O N b OO 0
[

0 20 40 60 80 100 120

rychlost posuvu mm/min

m ocel dural

Graf 4. Zavidost drsnosti povrchu diry narychlosti posuvu a materidlu

2.2.5 Vliv vyoseni $pi¢ky vrtaciho nastroje na velikost vrtaného praméru

Pii hledani vlivi vyoseni vrtédku na velikost vrtaného otvoru byl jako menici se
parametr uvazovan prumér vrtaciho néstroje 4, 6 a 8 mm. Dalsim parametrem byl pak
zacaek ¢i konec vrtaného otvoru. Jak je zigimé z grafu 5 roste s vyosenim spicky vrtaciho
nastroje velikost vrtaného praméru v Usti otvoru. Jak je rovnéz zigjmé s tohoto obrazku
citlivost velikosti vrtaného praméru na praméru vrtaku absolutni hodnoté klesa.

Pro objektivnost byla vynesena zavislost relativni odchylky praméru v % na velikosti
vyoseni, kterd [épe ukazuje citlivost mensich priamért vrtanych otvora s timto parametrem.
Zde se ukazuje, ze pomérna hodnota “rozhozeni* otvoru s mensimi praméry v zavislosti na

vyoseni vyrazngji roste. Toto je zigjmé z grafu 6.
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Vliv vyosenivrtaku na velikost vrtaného

prameéru - usti otvoru

E 10 P S 'S
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O 4 ~—===°=-°=7 e
@
S
2
o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
vyoseni [mm]
o vritdk 8 mm = vitdk 6 mm  vrtak 4 mm
Graf 5. Vliv vyoseni vrtédku na velikost vrtaného priaméru — Usti otvoru
Vliv vyoseni vrtaku na velikost vrtaného prameéru v
usti diry- relativni hodnoty

> 25
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©
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vyoseni [mm]

ovrtdk 8 mm  mvrtdk 6mm vrtak 4 mm

Graf 6. Vliv vyoseni vrtédku na velikost vrtaného primeéru v Usti diry — relativni hodnoty

Jiné skutecnosti byly viak zjistény v oblasti konce otvoru, kdy prakticky nedochazi
ke zméné vrtaného praméru s velikosti vyoseni v rozsahu 0-1mm. Tato skute¢nost je z
nejvétsi pravdépodobnosti zpusobena vedenim nebo stabilizaci osy vrtaciho néstroje v

prabéhu vrtani vrtanou dirou. Vyse uvedena zavislost je zigjma z grafu 7.
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Vliv vyosenivrtdku na velikost vrtaného primeéru - konec
otvoru
—. 10
€
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¢ vrtak 8 mm ® vrtdk 6 mm  vrtak 4 mm vyoseni [mm]
Graf 7. Vliv vyoseni vrtédku na velikost vrtaného priméru — konec otvoru
2.2.6 Vliv velikosti vrtaného prauméru na rychlosti posuvu nastroje

V rdmci méeni pro hledani vyse uvedenych zavidosti byla z namérenych hodnot
vynesena také zavislost velikosti vrtaného otvoru na rychlosti posuvu vrtaciho nastroje pro
jednotlivé velikosti vrtéka 4, 6 a 8mm. Pevnym neménnym parametrem byla velikost
vyoseni $pi¢ky vrtaciho nastroje — 1mm. Jak je zigimé z grafu 8 ma pro prameéry vrtaku 8 a

6mm rychlost posuvu mirné piiznivy vliv na velikost (rozhozeni) vrtaného otvoru.

Zavislost velikosti vrtaného praméru na rychlosti posuvu a
praméru vrtadku - zaéatek otvoru
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—e— vrtak 8 mm —=— vrtdk 6 mm vrtdk 4 mm

Graf 8. Zavidost velikosti vrtaného praméru na rychlosti posuvu a praméru vrtaku —
zacéatek otvoru
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Tato skute¢nost je zieime zpusobena kratsi dobou kontaktu vrtaciho nastroje s
vrtanym materidlem. U vrtaku priméru 4mm tato zavislost naméirena nebyla. Obdobné jako
u zavidosti velikosti vrtaného otvoru na vyoseni spicky vrtaciho néstroje je i v tomto
ptipadé konec otvoru velmi mélo citlivy na zmény rychlosti posuvu néstroje. Tato zavislost

je zitggma z grafu 9.

Zavislost velikosti vrtaného praméru na rychlosti posuvu
a prameéru vrtaku - konec

10

velikost otvoru v
mm
O N M OO

1 2
rychlost posuvu mm/min

‘+vrték 8 mm vrtdk 6 mm vrtdk 4 mm ‘

Graf 9. Zavidost velikosti vrtaného praméru narychlosti posuvu a priméru vrtéku — konec
otvoru

227 Vliv obrébéného materidlu na velikost vrtaného otvoru

Jako posledni zavidost byl hledan vliv vrtaného materidlu (jeho mechanickych
vlastnosti) na velikost vrtaného otvoru. Na grafu 10, kde jsou vyneseny zavislosti velikosti
otvoru (rozhozeni) na vyoseni vrtaciho nastroje v Usti a konci vrtaného otvoru vidime, ze
po aproximaci nameéienych bodi metodou nejmensich ¢tverci rozhozeni Usti otvoru s
vyosenim $picky vrtaciho nastroje mirné roste a je pro dura i ocel prakticky stejné. Jak jiz
bylo Zzjisténo u predchazejicich zavidodti je citlivost konce otvoru na zmény vyoseni spicky

fezného néstroje u obou materidl nizka
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velikost otvoru [mm]

Vliv obrdbéného materialu na velikost vrtaného otvoru
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Graf 10. Vliv obrédbéného materidlu na velikosti vrtaného otvoru
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3 ZAVER

Provedené experimenty ukazuji na nasledujici zavislosti

- drsnost povrchu otvoru se zvysuje s rostoucim vyosenim nastroje, pii ¢emz se charakter
této zavidosti narychlosti posuvu v rozsahu 50 — 100 mmvymin prakticky nemeni. Se
Zlepsujicimi mechanickymi vliastnostmi se strmost snizuje

- drsnosti povrchu vrtaného otvoru se s rychlosti posuvu nastroje méni u oceli jen velice
mirné, kdezto u duralu byl pokles drsnosti s rostouci rychlosti posuvu nastroje nameien
vyraznéjsi

- rozsiteni (rozhozeni) Usti vrtaného otvoru se s rostoucim vyosenim $pic¢ky nastroje
zvysuje

- rozsiteni (rozhozeni) se v dusledku zvysujici rychlosti posuvu mirné snizuje, pri cemz
nezévisi na mechanickych vlastnostech vrtaného materidu

- konec vrtanych otvort je na dedovaneé vlivy mnohem méné citlivejsi
Pro objektivnost je treba kongtatovat, ze zjisténé a naméiené hodnoty jsou ziskany na

z&ladé omezeného pocétu mereni a proto nemusi byt dostateéné reprezentativni. Pro

objektivni urceni miry vyse uvedenych vlivii je potieba provedeni znatné vétsiho poctu

méfeni spolu s jeho statistickym zpracovanim. Pokud je mozné tedy vyslovit néjakeé

zobecnéni tak jen k problematice vyoseni $picky nastroje, které je nutné minimalizovat a

k otézce Gsti a konce diry, z které vyplivg, ze pti méteni vrtanych dér je tieba meéfit Gsti

deér,které jsou na nepresnosti vyrazné citlivéjsi. Z ostatnich vliva jako je vliv materidlu a vliv

rychlosti posuvu néstroje zobecnéni na z&kladé provedenych meteni mozné neni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TiN

SK
Vc
BTA
Cr

VBk

Al

Cu

Mg

Rz

rychlofezné ocel

¢elo vrtaku

hlavni hitbet

prvni vedlgsi hibet

druhy vedigjsi hibet

oSt

vedlgsi ostii

Uhel nastaveni hlavniho ostii
Uhel stoupani Sroubovice
pramér vrtaku
polyvinylchlorid

titan nitridu

délka vrtaku

dinuty karbid

feznarychlost

bohring and trepanning association
konstanta

exponent

trvanlivost

trvanlivost britu pro kritické opotiebeni
hitbetu

hlinik

med’

hot¢ik

kiemik

vyska nerovnosti profilu z deseti bodua

[°]

[mm]

[mm]

[M/min]

[-]

[-]

[min]

[min]

[rm]
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Ra stiedni aritmeticka Uchylka profilu

CSN ¢eska technicka norma

[rm]
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