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RESUMÉ

Anotace esky

Tato práce se zabývá problematikou vrtání, p esností a drsnosti vrtaných d r a

faktory, které tuto p esnost a drsnost povrchu ovliv ují. Jedná se zejména o vyosení pi ky

osy nástroje, rychlosti posuvu a mechanických vlastností vrtaného materiálu.

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.  It 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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ÚVOD

Ve výrobním procesu je nezbytné zhotovování d r a to r zných rozm  a délek,

v r zných materiálech a s r znou p esností. Vzhledem k t mto po adavk m byly vyvinuty

zné zp soby provedení nástroj  ke zhotovování válcových otvor , jejich  snahou je, aby

v maximální mí e mohla tato provedení uspokojit po adavky nutné pro výrobek. Mimo

po adavek p esnosti zhotovených otvor  je rovn  nutné sledovat zhotovování nástroj ,

které tyto otvory vyráb jí. V následující ásti zprávy se sna ím tyto skute nosti rozvést.
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1 STUDIJNÍ  A TEORETICKÁ ÁST

1.1 Vrtací nástroje

Vrtací nástroje je mo né rozd lit na nástroje pro výrobu krátkých d r a nástroje pro

obráb ní hlubokých otvor .

1.1.1 Vrtací nástroje pro vrtání krátkých d r

Pro vrtání krátkých d r se pou ívají r zné druhy vrták , z nich  jsou dále

charakterizovány roubovité, kopinaté a frézovací vrtáky.

roubovité vrtáky z RO mají tvrdost ezné ásti 760HV

Obr. 1. Ost í a plochy na ezné ásti roubovitého vrtáku
1- stopka,2- ezná ást, 3- pi ka, A - elo, A -hlavní h bet, A´

1-první vedlej í h bet, A´
2-

druhý vedlej í h bet, S- ost í, S´ -vedlej í ost í, r- úhel nastavení hlavního ost í, -
úhel stoupání roubovice

Do pr ru D=20mm mají válcovou stopku, pro D=10 a  100 mm stopku Morse.

Vysoce výkonné vrtáky jsou s oceli 19 857 a 19 861. Vrtáky pro b né pou ití mají úhel

ϖ=27°.Vrtáky s ϖ=12°jsou vhodné pro vrtání tvrd ích materiál , dávajících drobenu t ísku

(bronz, mosaz, slitiny ho íku, tvrdá pry , bakelit, skelný laminát, tvrzený papír, umakart,

novodur, silon. Polystyrén, plexisklo). U nekovových materiál  se doporu uje

κr=45°.Vrtáky s κr=40° jsou vhodné pro vrtání m kkých materiál , dávajících dlouhou

ísku (hliník, m , teflon, m ený PVC, polyuretan). Vysoce výkonné vrtáky jsou vhodné
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pro vrtání chromové, austenitické, manganové, korozivzdorné, áruvzdorné a árupevné

oceli, oceli na odlitky, edé litiny vysoké tvrdosti, temperované litiny apod. Pro vrtání velmi

tvrdých materiál  a také pro vrtání lehkých kov  a m di se doporu uje κr=70°.

 Vrták je ve vrtané dí e veden fazetkou. Pr r jádra vrtáku se od pi ky ke stopce

zv uje o 1,4 a  2 mm na 100 mm délky.Pr r vrtáku D se sm rem ke stopce zmen uje o

0,02 a  0,08 mm na 100 mm délky( zp tná ku elovitost).

 Základní podmínkou pro vrtací proces je správné, zpravidla strojní ost ení

roubovitého vrtáku, které se  provádí podbrou ením h betu

Obr. 2. Zp soby ost ení roubovitého vrtáku
a) ku elová plocha, osa ku ele je mimob ná s osou vrtáku b) ku elová plocha, osa ku ele

je kolmá na osu vrtákuc) válcová plocha, osa válce je sklon ná k ose vrtáku
d) roubová plocha

Nové typy roubovitých vrták  mají zv ený prostor pro odchod t ísky, zesílené

jádro, le né ezné drá ky ( p ípadn  povlakované TiN). T mito vrtáky lze vrtat díry do

pom ru L:D = 15:1 i u ocelí o pevnosti 1000 MPa.
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1.1.1.1 Kopinaté vrtáky

Jsou velmi tuhé a umo ují vrtat díry o pr ru 28 a  128 mm do pom ru L:D =

3:1 bez navrtávání, Parametry drsnosti povrchu díry jsou hor í ne  po roubovitém vrtáku.

itová desti ka m e být z RO nebo SK a zapadá do vybrání vrtáku. Úhel κr=66°,

vybrou ení fazetky na h bet  sni uje t ení v dí e. ka ost í mezi d lícími drá kami nemá

ekro it 6 mm.

1.1.1.2 Frézovací vrtáky

Mají 2 a  3 vym nitelné b itové desti ky ze SK a pozitivní geometrií, upnuté rouby

se zapu nou hlavou.T ísky se odvád jí p ímými drá kami, ezná kapalina je dírami v t lese

vrtáku p ivád na do místa ezu. Vrták umo uje 5 a  10krát vy í úb r materiálu ne

roubovitý vrták z RO. Pou ívá se pro vrtání krátkých d r – L:D = 2:1, D= 16 a  60 mm. U

frézovacích vrták  velkých pr  se b itové  desti ky upínají pomocí vým nné kazety. To

umo uje zm nu vrtaného pr ru beze zm ny t lesa vrtáku. Maximální velikost vrtané

díry je pak omezena jen výkonem stroje. ezná rychlost vc=100 a  120 m.min-1.

1.1.2 Vrtací nástroje pro vrtání hlubokých d r

 Pro vrtání hlubokých d r jsou vyvinuty speciální metody a nástroje, které zaru ují

plynulý vrtací proces bez zp tného vyjí ní a vyprazd ování t ísek. P íslu né vrtací stroje

jsou vybaveny p ívodem tlakové ezné kapaliny a  k ost í nástroje. Tlak a mno ství ezné

kapaliny se volí v závislosti na vrtaném pr ru.

 Podle zp sobu, jakým je kapalina p ivád na k ost í se rozli ují nástroje s vnit ním,

vn ím a kombinovaným p ívodem kapaliny.

 Typické nástroje pro vrtání hlubokých d r jsou hlav ové vrtáky, korunové

trepana ní hlavy a nástroje BTA.
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1.1.2.1 Hlav ové vrtáky

Jsou p ipájeny na trubky pot ebné délky. ezná kapalina je p ivád na pod tlakem

otvorem v t lese vrtáku a vyplavuje t ísky. Charakteristickým znakem hlav ového vrtáku je,

e mimo ezný plátek má je  dva vodící plátky. ezné a vodicí plátky mohou být z RO, ale

asto se pou ívá SK.

1.1.2.2 Korunové trepana ní hlavy

Se pou ívají v irokém rozmezí pr  –30 a  500mm. Jedná se o n kolikab ité

vrtací nástroje, u nich  je ezná kapalina p ivád na k místu ezu vnit kem nástroje a odchází

spolu s t ískami vn kem nástroje mezi jednotlivými b ity ven z otvoru. Proto e prostor pro

odvod t ísek je velmi omezen, je nutno v novat velkou pozornost pe livému rozd lení a

tvarování t ísek.

1.1.2.3 Nástroje BTA (Bohring and Trepanning Association)

  Umo ují nejproduktivn í vrtání hlubokých d r. Vrtat lze do plného materiálu, na

jádro, nebo zv ovat p edvrtanou díru.

1.1.2.4 Vrtací hlava do plna

Je pou ívána pro výrobu hlubokých otvor  v rozsahu pr  20 a  60 mm. U

men ích pr  jsou ezné i vodící plátky p ipájeny p ímo do vrtací trubky, u v ích

pr  je vrtací hlava p roubována zpravidla plochým závitem k vrtací trubce. Proto e

ka t ísky vytvo ená ezným plátkem je z hlediska jejího odplavování z místa ezu p íli

velká, je hlavní ost í provedeno odstup ovan , aby do lo k rozd lení na men í celky.

1.1.2.5 Vrtací hlava na jádro

Je pou ívaná pro vrtání d r pr ru 60 a  200mm. ezný plátek odebírá pouze

mezikru í materiálu, tak e uprost ed z stává „jádro”. Tento zp sob je výhodný zejména

z energetického hlediska. Vy aduje v ak zaji ní dobrého d lení t ísek.
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1.1.2.6 Vrtací hlava pro zv ování ji  vyvrtané díry

Odebírá t ísky o malém pr ezu. Hlava je opat ena v p ení ásti dv ma vodícími

plátky ze SK a v zadní ásti je  t emi vodícími li tami z um lé hmoty.

1.2 Ost ení vrták , ost ky a pom cky ke kontrole naost ených vrták

O výkonu nástroj  na díry rozhoduje jakost b it . Proto e b ity jsou p i vrtání,

zahlubování, vystru ování a závitování vystaveny opot ebení, je nutné obnovovat jejich

ezivost novým naost ením. Od b ných zp sob  ost ení se odli uje zejména ost ení

roubovitých vrták .

 Hlavní metodou ost ení vrták  je podbru ování h betních ploch hlavních b it

ku elovými plochami. Ost í se podle obr. 3 tak, e dr ák s vrtákem upnutým v elistech se

vzhledem k lo isku vykloní a pákou se nato í kolem osy ku ele, jeho  povrchová plocha

vytvo í odvalením po elní plo e brusného kotou e h betní plochu b itu. Lo isko, v n  se

dr ák vrtáku otá í, lze ustavit do r zného úhlu vzhledem k elní plo e brusného kotou e, a

tím se m ní úhel hrotu vrtáku. Sklon dr áku vzhledem k lo isku je nem nný. Podle pr ru

vrtáku se v ak m ní poloha osy ku ele vzhledem k ose vrtáku. Lo isko brusného kotou e je

upraveno tak, e p i vykyvování vrtáku se brusný kotou  posouvá podél brou ené plochy.

elem toho je zajistit rovnom rné opot ebení brusného kotou e a u v ích vrták  p i úzké

elní plo e brusného kotou e obsáhnout celou délku b itu.



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 12

Obr. 3. Kinematické schéma ost ky na vrtáky

Vrtáky do pr ru 13 mm se ost í podle obr.4 na malé ost ce tak, e h betní

plochy hlavních b it  jsou vytvo eny válcem. asto pou ívané jsou i ost ky podle obr. 5

Vrták se otá í v závislosti na pohybech brusného kotou e, na jeho elní plo e se li ty

vrtáku ost í. Planetovým pohybem brusného kotou e, spojeným s podélným osovým

pohybem ízeným va kou, vytvo í se dutý výbrus h betní plochy u p ného b itu, sní í se

podstatn  vrcholový úhel p ného b itu a s ním i osové tlaky p i vrtání.

Obr. 4. Ulo ení vrták  p i podbru ování h betu válcovou plochou
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Obr. 5. Kinematické schéma ost ky na roubovité vrtáky

Z kinematických d vod  je otá ivý pohyb hlavice k upnutí vrtáku mechanický.

K ob asnému ost ení vrtáku se pou ívá ídavných pom cek k dvoukotou ovým

stolním bruskám (obr. 5). Pom cka podle obr. 6 je k ost ení metodou Washburneovou a jde

o ji  zmín né podbru ování ku elovými plochami. Vrták se natá í kolem epu v ose ku ele

s vrcholem nad hrotem vrtáku.

Obr. 6. P ídavná pom cka k ost ení vrtáku na dvoukotou ové brusce
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Obr. 7. P ídavná pom cka k ost ení metodou Washburneovou

 Pom cka podle obr. 8 je k ost ení vrták  metodou Weiseckerovou. Osa ku ele

60°je kolmá k ose vrtáku. Vybru uje se hrot vrtáku s úhlem 120°. Vrchol ku ele je pod

hrotem vrtáku ve vzdálenosti 1,16 D.

Obr. 8. P ídavná pom cka k ost ení metodou Weiseckerovou
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Na obr.9 je pom cka k ost ení vrták  „od ruky“, zalo ena na vyu ití Weiseckerova

zp sobu. Pom cka (obr. 9a) se skládá z trnu 1, z ku elového vodítka 2, z upínaví p ílo ky

s prizmatickými drá kami a z upínací matice 4. P i ost ení vrtáku (obr. 9b) se pom cka

odvaluje po lení plo e brusného kotou e. Z obr. 9c a 9d je patrný rozdíl mezi metodou

Washburneovou a Weiseckerovou.

Obr. 9. Pom cka k upnutí vrtáku p i ru ním ost ení: a,b,d- nový zp sob ost ení, c-
nej ast ji pou ívaný zp sob ost ení,

1- trn, 2- ku elové vodítko, 3- vrták, 4- upínací p edlo ka a upínací matice

 Nejmen í vrtáky jsou naost eny tak, aby podbrus h betní plochy byl rovný. Výhodou

je mo nost ost it na tém  stoji pravé i levé vrtáky. Plochý podbrus (obr. 10A) se upravuje

na ost ce  Shaublin SV 27, která je na vrtáky do pr ru 3 mm. U v ích vrták  se

uplat uje plochý podbrus, u n ho  je h bet  podbrou en na dvakrát (obr. 10B). Tento

zp sob, zvaný podle p vodce „Trippel“, se li í od ku elového podbrusu tím, e eliptický

pronik je nahrazen rovinným a e p i ost ení se po ur itou dobu brousí jen úzká fasetka na

betní plo e. Bruska Trippel-Swiss Tool (obr.10C) má ku elovit  zkosený brusný kotou .

Vrták je zasunut do díry upínacího bubnu, který je na suportu ru  posouvaném podél

zkosené elní plochy brusného kotou e. Sklon vrtáku je ur en polohou díry v upínacím

bubnu, poloha b itu v upínací dí e je ur ena nará kou.
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Obr. 10. Druhy podbrusu roubovitých vrtáku: A- plochý, B- ku elový a lomený, C-
hrncovým kotou em

Obr. 11. ablony pou ívání p i kontrole vrtáku po naost ení

Naost ený vrták se kontroluje ablonami a lupou. ablony podle obr. 11 jsou pro

kontrolu hlavních b it , lupa podle obr. 12 je pro kontrolu p ného b itu. ablona na pi ky

roubovitých vrták  (obr. 11) podle ÚN 25 3865 je pro vrták do pr ru 40 mm, s úhlem

hrotu 118°. Stupnice d lená po 1 mm umo uje zm it délku hlavních b it , a tím

zkontrolovat jejich symetrii k ose vrtáku. Na pr svit lze také kontrolovat symetrii
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vrcholového úhlu hrotu. Univerzální ablona podle obr. 11b m í úhly hrotu, délku

hlavních b it  a úhel b itu, kontroluje symetrii p ného b itu.

 Lupy podle obr. 12, které vyrábí n.p. Somet Teplice pro vrtáky ∅ 0,3 a  3mm,∅ 3

 8 mm a ∅ 8 a  30 mm, jsou na kontrolu symetrie p ného b itu. Vlo í-li se vrták do

prizmatu p ístroje a nato í podle obr 12a, musí p ný b it probíhat po p lící rysce stupnice.

Nekryje-li se p ný b it se st ední ryskou, je vrták naost en jednostrann . Soum rnost

ného b itu s hlavními b ity se kontroluje podle obr. 12b tím, e se vrták nato í a podle

ikmých rysek se zkontrolují pr se íky hlavních b it  a p ného b itu. U správn

naost eného vrtáku musí být pr se íky symetrické.

Obr. 12. Lupa na kontrolu symetrie b itu vrtáku

 Nutnost kontrolovat vrtáky po naost ení se zmen uje, pop ípad  odpadá

mechanizací a automatizací ost ení. Stroji ost ení na ost ce BNV 75 zaji uje v í

symetrii úhlu hrotu a délky hlavních b it  ne  ru ní ost ení v pom cce k dvoukotou ové

brusce. Dal í vývoj sm uje k tomu, aby se p i jednom upnutí vrtáku bez p epínání

kontinuáln  ost ily oba b ity vrtáku, a tím se vytvo ily podmínky k úplné automatizaci

ost ení, d le ité pro hromadnou výrobu vrták .
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1.3 Trvanlivost b itu nástroje

 Doba trvání ezného procesu, která koresponduje s provozuschopným stavem b itu

se ozna uje jako trvanlivost. Je to doba, po kterou je nástroj schopen efektivn  plnit

po adované funkce, které jsou identifikovatelné p íslu nými parametry. Trvanlivost nástroje

je tedy ur ena intervalem mezi nasazením nástroje do ezného procesu a vznikem poruchy,

kterou kon í provozuschopný stav nástroje.

 Poruchy nástroje lze t ídit z r zných hledisek, p em  z technologického hlediska se

rozli í poruch postupná ( postupná zm na jednoho nebo více parametr  – nap . opot ebení

nástroje) a náhlá (prudká zm na jednoho nebo více parametr  – nap . vylomení b itu,

celková destrukce nástroje). Postupná porucha m e být v závislosti na ase predikována,

zatímco predikce náhlé poruchy je prakticky nemo ná.

 Jako kritérium vzniku poruchy resp. ukon ení provozuschopného stavu nástroje se

mohou diagnostikovat parametry opot ebení b itu, drsnost povrchu obrobené plochy,

úchylka rozm ru obrobené plochy, velikost ezné síly a pod. V technologické praxi se velmi

asto trvanlivost vztahuje ke kritériu opot ebení b itu nástroje.

 Z hlediska teorie spolehlivosti se ezný nástroj posuzuje jako neobnovovaný objekt,

kdy po vzniku poruchy se neobnovuje jeho provozuschopný stav ( vym nitelná b itová

desti ka s jedním b item), nebo jako obnovovaný objekt, kdy po vzniku poruchy se

provozuschopný stav obnovuje ( roubovitý vrták – p eost ení). U neobnovovaných nástroj

je trvanlivost identická s ivotností a koresponduje s dobou do poruchy. Pro obnovované

nástroje koresponduje trvanlivost s dobou mezi poruchami a ivotnost s dobou technického

ivota, která je dána sou tem trvanlivosti za celou dobu pou ívání.

1.3.1  Trvanlivost a ivotnost b itu nástroje

  Je nej ast ji vyjad uje jako as ezného procesu [min] nebo jako dráha ezu [m,km].

Pro vrtání, vyhrubování a vystru ování d r se trvanlivost nástroje asto vyjad uje jako délka

obrobené díry [m,km].

V hromadné automatizované výrob  je vhodné ur it trvanlivost b itu s ohledem na

ese izování v po tech kus  obrobených sou ástí ur itého typu.
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1.3.2  Trvanlivost b itu T

Je obecn  závislá na ezných podmínkách. Závislost trvanlivosti na ezné rychlosti se

pro jinak konstantní podmínky popisuje jednoduchým Taylorovým vztahem ve tvaru.

( ) [ ]minm
cTc vCvfT −⋅==                                            (1)

CT – konstanta [-]

m – exponent [-]

vc – ezná rychlost  [m.min-1]

 Konstanta CT závisí p edev ím na materiálu obrobku a nástroje a nabývá  hodnot 108

a 1012.

Velikost exponentu m charakterizuje p edev ím vlastnosti ezného nástroje:

   nástrojové oceli  m = 10 - 8

   rychlo ezné oceli m = 8 – 5

   slinuté karbidy  m = 5 – 2,5

   ezná keramika m = 2,5 – 1,5

Stanovení trvanlivosti b itu pro kritické opot ebení h betu VBk se provede p i zvolených

ezných rychlostech – obr.13

Obr. 13. Stanovení trvanlivosti b itu T1, T2, T3, T4 v závislosti na ezných rychlostech vc1,

vc2, vc3, vc4, pro kritické opot ebení b itu VBk.

T1 > T2 > T3 > T4 , vc1 < vc2< vc3 < vc4
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1.4 Hliník a slitiny hliníku

Technický hliník je zne n elezem, k emíkem, m dí a zinkem. Stupe istoty – obsah

istého hliníku – je dán zna kami Al 99,5, Al 99 a Al 98/99. Nej ist í hliník má po vy íhání

pevnost v tahu 7 a  8 kg/mm²; elezo a k emík pevnost zv ují.

i teplotách mezi 250 a 350°C se vylu uje volný k emík, ím  se zmen ují pevnost a

ta nost.

Nejp ízniv í pevností vlastnosti v m kce íhaném stavu získáme, jestli e hliník po co

nejv ím tvá ení za studna ( po 70 procentní a  90 procentní redukci pr ezu) m kce

vy íháme p i 360 a  400 °C. Abychom dosáhli nejv í chemické odolnosti, íháme jej p i

450 a  500 °C. Materiál má teplotním rozmezím 250 a  350 °C projít co nejrychleji; proto

je výhodné íhat jej v olov né nebo dusi nanové lázni. Zvlá tní p ednost hliníku jsou jeho

malá m rná váha, velká odolnost proti vliv m atmosféry a mnohým chemickým látkám,

jako  i velká tepelná a elektrická vodivost. Jeho pou ití je omezeno malou pevností.

Hliník a slitiny hliníku nesm jí být bezprost edn  spojovány s t kými kovy, jako je

 a mosaz. Pro zna ná negativní elektrolytický potenciál v ad  nap tí kov  jsou p i

ímém spojení s elektropositivními kovy vystaveny zna né místní korosi.

Slitiny hliníku byly v inou vytvo eny jako slitiny na odlévání a tvá ení. Nejhlavn ími

legujícími prvky jsou m , k emík, hliník, ho ík, zinek, nikl, mangan, titan, antimon.

Hliníkok emíkové slévárenské slitiny jsou zjem ovány p idáním zvlá tních solí. Slitiny

hliníku s m dí a ho íkem, hliníku s m dí a niklem, hliníku s m dí a hliníku s ho íkem a

emíkem je mo no vytvrzovat, ím  se podstatn  zv uje pevnost bez újmy hou evnatosti.

Vytvrzuje se oh átím na teplotu, která je pro ka dou slitinu p esn  p edepsána (asi 500°C),

zakalením do vody a stárnutím. Stárnutí probíhá u mnohých slitin nap .  u slitiny

Al – Cu - Mg p i teplot  okolí, u jiných slitin, nap . u slitiny Al – Mg – Si, p i 100 a  200°C.

Hliníkové slitiny obsahují m  jsou málo odolné proti korosi.

 Slitiny hliníku se dají sva ovat a pájet s pou itím zvlá tních tavidel, která se pak musí

pro nebezpe í korose pe liv  odstranit. P i svá ení plamenem se pevnost a odolnost proti

korosi vytvrzených nebo mechanicky zpevn ných slitin zmen ují; proto je výhodn í

nýtování. Provozní teplota vytvrzených slitin je ni í ne  120°C.A  do teploty -80°C jsou

pevnostní vlastnosti dobré. Slitiny se íhají na m kko p i 360 a  400°C. Jejich povrch
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chráníme lakováním, st íkáním, plátováním istým hliníkem, oxidací elektrolytickým

eloxováním.

 Dural slitina hliníku, m di (3,5 – 4,5%), ho íku (0,4 – 0,8%) a manganu (0,4 – 1%)
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST

Cílem experimentální ásti bylo najít závislosti mezi veli inami charakterizujícími

kvalitu vrtaného otvoru, v tomto p ípad  drsnost povrchu a velikost (rozhození) vrtaného

otvoru  a faktor  je ovliv ujících. Za  faktory, které by mohly potenciáln  ovlivnit kvalitu

procesu vrtání byly p edpokládány následující:

a) vyosení pi ky vrtáku

b) velikost rychlosti posuvu

c) pr r vrtacího nástroje

d) materiál vrtaného otvoru

V praxi nelze stoprocentn  zajistit souosost pi ky vrtáku s jeho osou, resp. ji lze

zajistit jen s dodate nými náklady na proces brou ení a proto je t eba ohodnotit citlivost

jakosti povrchu vrtaného otvoru  resp. dodr ení vrtaného pr ru (geometrii) na tento vliv.

Rychlost posuvu ovliv uje velikost odebírané t ísky a tepelné procesy p i ezání.

Pr r vrtacího nástroje  charakterizuje eznou rychlost a rovn  ovliv uje velikost t ísky a

tepelné pom ry p i ezání.

Mechanické vlastnosti obráb ného materiálu jsou základním faktorem p i obráb ní.

Z vý e uvedených d vod   byla experimentální ást rozd lena jednak na p ípravu

nástroj  (vrták ) a jednak na vlastní vrtání.

2.1 P íprava vrták

V rámci p ípravy nástroj  pro vrtání bylo provedeno brou ení vrtáku na

dvoukotou ové brusce metodou Washburneovou, která je popsána ve studijní ásti. Pro

hledání závislostí, které jsou uvedeny ní e, bylo t eba provést r zné vyosení pi ky nástroje

proti jeho ose. Vyosení bylo zaji no takovým zp sobem, e se pod vrták p i brou ení

podkládaly podlo ky r zné tlou ky. V tomto konkrétním p ípad  0.5, 0,7 a 1mm.

ípravné práce se prolínaly s vlastním vrtáním, nebo  ost í nástroj  bylo nutné n kolikrát

ebru ovat.
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2.2 Vrtání

2.2.1 Univerzální frézka s digitálním odm ováním FHV-50 PD

Vrtání bylo provád no na digitální universální frézce s odm ováním FHV-50 PD

Univerzální frézka se pou ívá pro obráb ní kovových i nekovových dílc . Stroj je ur en pro

echny d le ité funkce vrtání a frézování: vertikální, horizontální, ale i úhlové. Posuv je

ízený ru  nebo strojn . Frézku lze vyu ít v nástroja ských dílnách, údr bách, malých a

st edních výrobních provozech. Univerzální frézky FHV-50PD jsou st ední typovou adou

nástroja ských frézek. Stojan s podstavcem slou í jako vedení konzoly. Na zadní stran

stojanu je hnací mechanismus horizontálního v etene. P ný a podélný st l je umíst n na

svisle se pohybující konzole. Úhlov  nastavitelný v eteník s valiv  ulo eným v etenem je

ipevn n k ramenu, které je v prizmatickém vedení na sloupu stroje.

Obr. 14. Univerzální frézka s digitálním odm ováním FHV-50 PD
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2.2.2 M ení drsnosti povrchu

ení drsnosti bylo provád no p ístrojem Mitutoyo SJ – 301.Tento m ící p ístroj je

ur ený na m ení drsnosti povrchu pro pou ití v dílenském prost edí. Svým snímacím

hrotem doká e m it strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci ady parametr

podle r zných národních a mezinárodních norem (m ení bylo charakterizováno za pomoci

normy SN EN ISO 4287). Výsledky m ení se zobrazí digitáln  a graficky na speciální na

dotek citlivé ovládací obrazovce a pomocí vestav né tiskárny se mohou vytisknout.

Obr. 15. P ístroj na m ení drsnosti povrchu Mitutoyo SJ – 301.

Snímací hrot p ístroje zaznamenává i nejjemn í nepravidelnosti povrchu vzorku.

Drsnost povrchu se vypo ítá z vertikálního posuvu snímacího hrotu, ke kterému dochází,

kdy  snímací hrot p ejí dí p es nepravidelnosti povrchu. Poloha snímacího hrotu v i

obrobku musí být zaji na tak, aby posuv p i m ení byl rovnob ný s povrchem obrobku

ení pr ru bylo provedeno digitálním posuvným m idlem.

Pro získání hledaných závislosti na faktorech uvedených na za átku byla provedena

celá ada vrt  jednak s vrtáky s jednotlivým vyosením, jednak pro r zná nastavení stroje

(rychlost posuvu) a jednak pro r zné materiály (dural ,ocel ). Ze získaných výsledk  byly

poté zpracovány  hledané závislosti
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2.2.3 Zji ní závislosti drsnosti povrchu vrtaného otvoru na vyosení pi ky vrtáku

Pro zji ní vlivu vyosení na jakost vrtaného otvoru byly zvoleny 4 hodnoty vyosení

a to 0mm, 0.5mm,0.7mm a 1mm. Dal ím ovliv ujícím parametrem byl uva ován posuv

nástroje a obráb ný materiál. Jak je z ejmé z grafu 1 roste drsnost Ra povrchu vrtaného

otvoru s vyosením. Hodnoty drsnosti Ra byly získány jako aritmetický pr r ze zji ných

drsností po délce otvoru. Na grafu jsou vyneseny tyto zji né st ední hodnoty jako

jednotlivé body. Hledaná závislost byla získána aproximací t chto bod  metodou

nejmen ích tverc . Jak je dále z grafu z ejmé, tak se drsnost se zm nou velikosti rychlosti

posuvu nástroje výrazn  nem ní.

Závislost drsnosti povrchu díry  na vyosení pi ky vrtáku -
dural
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Graf 1. Závislost drsnosti povrchu díry na vyosení pi ky vrtáku - dural

Obdobným zp sobem byla získána závislost drsností Rz[µm], která ukazuje na mírný

vliv rychlosti posuvu v oblasti malých vyosení, v oblasti v ích vyosení pak vliv vlastního

vyosení nad rychlosti posuvu p evládne. Jak je z ejmé z grafu 2 tak se vynesené závislosti v

oblasti v ích vyosení pi ky vrtáku sbíhají.
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Závislost drsnosti povrchu díry  na vyosení pi ky vrtáku -
dural
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 Graf 2. Závislost drsnosti povrchu díry na vyosení pi ky vrtáku - dural

Z vynesené závislosti drsnosti povrchu Ra[µm] vrtaného otvoru na vyosení pi ky

nástroje pro dural na grafu 1 a pro ocel na grafu 3 z ejmé , e charakter závislosti z stává

stejný a jen strmost je pro ocel pon kud men í. Men í citlivost oceli na velikost vyosení lze

snad vysv tlit jejími lep ími mechanickými vlastnostmi.

Závislost drsnosti povrchu díry na vyosení pi ky vrtáku  -
ocel
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Graf 3. Závislost drsnosti povrchu díry na vyosení pi ky vrtáku - ocel
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2.2.4 Zji ní závislosti drsnosti povrchu vrtaného otvoru na rychlosti posuvu a

vrtaného materiálu

Pro objektivní stanovení hledané závislosti nebyl po ízen reprezentativní po et

ení. Nic mén  jak je z ejmé z grafu 4, není ocel na zm nu rychlosti posuvu v rozsahu od

50 mm/min do 100 mm/min prakticky v bec citlivá. V p ípad  duralu byla získaná závislost

vypovídající o zlep ující se drsnosti povrchu vrtaného otvoru s velikosti rychlosti posuvu.

Závislost drsnosti povrchu díry na rychlosti posuvu a materiálu
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Graf 4. Závislost drsnosti povrchu díry na rychlosti posuvu a materiálu

2.2.5 Vliv vyosení pi ky vrtacího nástroje na velikost vrtaného pr ru

i hledání vliv  vyosení vrtáku na velikost vrtaného otvoru byl jako m nící se

parametr uva ován pr r vrtacího nástroje 4, 6 a 8 mm. Dal ím parametrem byl pak

za átek i konec vrtaného otvoru. Jak je z ejmé z grafu 5 roste s vyosením pi ky vrtacího

nástroje velikost vrtaného pr ru v ústí otvoru. Jak je rovn  z ejmé s tohoto obrázku

citlivost velikosti vrtaného pr ru na pr ru vrtáku absolutní hodnot  klesá.

Pro objektivnost byla vynesena závislost relativní odchylky pr ru v % na velikosti

vyosení, která lépe ukazuje citlivost men ích pr  vrtaných otvor  s tímto parametrem.

Zde se ukazuje, e pom rná hodnota  “rozhození“ otvoru s men ími  pr ry v závislosti na

vyosení výrazn ji roste. Toto je z ejmé z grafu 6.
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Vliv vyosení vrtáku na velikost vrtaného
pr ru - ústí otvoru
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Graf 5. Vliv vyosení vrtáku na velikost vrtaného pr ru – ústí otvoru

Graf 6. Vliv vyosení vrtáku na velikost vrtaného pr ru v ústí díry – relativní hodnoty

 Jiné skute nosti byly v ak zji ny v oblasti konce otvoru, kdy prakticky nedochází

ke zm  vrtaného pr ru s velikosti vyosení v rozsahu 0-1mm. Tato skute nost je z

nejv í pravd podobností zp sobena vedením nebo stabilizací osy vrtacího nástroje v

pr hu vrtání vrtanou dírou. Vý e uvedená závislost je z ejmá z grafu 7.
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Vliv vyosení vrtáku na velikost vrtaného pr ru - konec
otvoru
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Graf 7. Vliv vyosení vrtáku na velikost vrtaného pr ru – konec otvoru

2.2.6  Vliv velikosti vrtaného pr ru na rychlosti posuvu nástroje

V rámci m ení pro hledání vý e uvedených závislostí byla z nam ených hodnot

vynesena také závislost velikosti vrtaného otvoru na rychlosti posuvu vrtacího nástroje pro

jednotlivé velikosti vrták  4, 6 a 8mm. Pevným nem nným parametrem byla velikost

vyosení pi ky vrtacího nástroje – 1mm. Jak je z ejmé z grafu 8 má pro pr ry vrtáku 8 a

6mm rychlost posuvu mírn  p íznivý vliv na velikost (rozhození) vrtaného otvoru.

Závislost velikosti vrtaného pr ru na  rychlosti posuvu a
pr ru vrtáku - za átek otvoru
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Graf 8. Závislost velikosti vrtaného pr ru na rychlosti posuvu a pr ru vrtáku –
za átek otvoru
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Tato skute nost je z ejm  zp sobena krat í dobou kontaktu vrtacího nástroje s

vrtaným materiálem. U vrtáku pr ru 4mm tato závislost nam ena nebyla. Obdobn  jako

u závislosti velikosti vrtaného otvoru na vyosení pi ky vrtacího nástroje je i v tomto

ípad  konec otvoru velmi málo citlivý na zm ny rychlosti posuvu nástroje. Tato závislost

je z ejmá z grafu 9.

Závislost velikosti vrtaného pr ru na  rychlosti posuvu
a pr ru vrtáku - konec
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Graf 9. Závislost velikosti vrtaného pr ru na rychlosti posuvu a pr ru vrtáku – konec
otvoru

2.2.7  Vliv obráb ného materiálu na velikost vrtaného otvoru

Jako poslední závislost byl hledán vliv vrtaného materiálu (jeho mechanických

vlastnosti) na velikost vrtaného otvoru. Na  grafu 10, kde jsou vyneseny závislosti velikosti

otvoru (rozhození) na vyosení vrtacího nástroje v ústí a konci vrtaného otvoru vidíme, e

po aproximaci nam ených bod  metodou nejmen ích tverc  rozhození ústí otvoru s

vyosením pi ky vrtacího nástroje mírn  roste a je pro dural i ocel prakticky stejné. Jak ji

bylo zji no u p edcházejících závislostí je citlivost konce otvoru na zm ny vyosení pi ky

ezného nástroje u obou materiál nízká.
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Vliv obráb ného materiálu na velikost vrtaného otvoru
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Graf 10. Vliv obráb ného materiálu na velikosti vrtaného otvoru
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3 ZÁV R

Provedené experimenty ukazují na následující závislosti

− drsnost povrchu otvoru se zvy uje s rostoucím vyosením nástroje, p i em  se charakter

této závislosti na rychlosti posuvu v rozsahu 50 – 100 mm/min prakticky nem ní. Se

zlep ujícími mechanickými vlastnostmi se strmost sni uje

− drsnosti povrchu vrtaného otvoru se s rychlostí posuvu nástroje m ní u oceli jen velice

mírn , kde to u duralu byl pokles drsnosti s rostoucí rychlosti posuvu nástroje nam en

výrazn í

− roz ení (rozhození) ústí vrtaného otvoru se s rostoucím vyosením pi ky nástroje

zvy uje

− roz ení (rozhození) se v d sledku zvy ující rychlosti posuvu mírn  sni uje, p i em

nezávisí na mechanických vlastnostech vrtaného materiálu

− konec vrtaných otvor  je na sledované vlivy mnohem mén  citliv í

Pro objektivnost je t eba konstatovat, e zji né a nam ené hodnoty jsou získány na

základ  omezeného po tu m ení a proto nemusí být dostate  reprezentativní. Pro

objektivní ur ení míry vý e uvedených vliv  je pot eba provedení zna  v ího po tu

ení spolu s jeho statistickým zpracováním. Pokud je mo né tedy vyslovit n jaké

zobecn ní tak jen k problematice vyosení pi ky nástroje, které je nutné minimalizovat a

k otázce ústí a konce díry, z které vyplívá, e p i m ení vrtaných d r je t eba m it ústí

r,které jsou na nep esnosti výrazn  citliv í. Z ostatních vliv  jako je vliv materiálu a vliv

rychlosti posuvu nástroje zobecn ní na základ  provedených m ení mo né není.
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RO     rychlo ezná ocel

A      elo vrtáku

A      hlavní h bet

A´
1     první vedlej í h bet

A´
2     druhý vedlej í h bet

S      ost í

S´     vedlej í ost í

r     úhel nastavení hlavního ost í   [°]

     úhel stoupání roubovice   [°]

D     pr r vrtáku     [mm]
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TiN     titan nitridu

L     délka vrtáku     [mm]

SK     slinutý karbid

Vc     ezná rychlost     [m/min]

BTA     bohring and trepanning association

CT konstanta     [-]
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T      trvanlivost       [min]

VBk     trvanlivost b itu pro kritické opot ebení

betu       [min]

Al     hliník

Cu      m

Mg     ho ík

Si     k emík

Rz     vý ka nerovnosti profilu z deseti bod  [µm]
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Ra     st ední aritmetická úchylka profilu  [µm]

SN     eská technická norma
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