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RESUMÉ

Anotace  esky

Tato práce se zabývá vlivy posuvu, tlou ky materiálu a velikostí t ísky p i

vyvrtávání na jakost povrchu obrobeného otvoru v oceli. Má popsat faktory ovliv ující

drsnost povrchu p i procesu vyvrtávání.

Anotace  v anglickém jazyce

This document deals with effects of drilling speed, thickness of drilled material, and

thickness of cut material slice. The document describes factors effecting whole surface

quality resulting by drilling process.
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ÚVOD

 Obráb cí stroj p edstavuje základní prvek obráb cího systému (stroj – obrobek –

nástroj), ve kterém se realizuje vlastní obráb cí proces. Technologické vlastnosti obráb cího

stroje významn  ovliv ují výsledný efekt obráb cího procesu jak z hlediska jeho

hospodárnosti, tak i z hlediska parametr  obrobené plochy.
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1 STUDIJNÍ A TEORETICKÁ ÁST

1.1 Univerzální frézka s digitálním odm ováním  FHV – 50PD

1.1.1 Ú el pou ití

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

ur en pro v echny d le ité funkce vrtání a frézování: vertikální, horizontální, ale i úhlové.

Posuv je ízený ru  nebo strojn . Frézku lze vyu ít v nástrojá ských dílnách, údr bách,

malých a st edních výrobních provozech.

1.1.2 Technická data

íkon dvourychlostního horizont. motoru   0,85/1,5k W/400 V

 P íkon vertikálního motoru     1,5k W/400 V

 P íkon motoru podélného posuvu    350 W

 P íkon motoru p ného posuvu    170 W

 P íkon motoru erpadla     40 W

 Max. pr r vrtání      50 mm

 Max. pr r horizont. frézování     100 mm

 Max. pr r vertikál. frézování    25 mm

 Max. hmotnost obrobku     100 kg

 Ku el v etene        Mk IV

 Otá ky horizont. v etene     60-1350 ot./min.(9st.)

 Otá ky vertikál. v etene     115-1750 ot./min.(8st.)

 Vzdálenost vertikál. v etene od sloupu   200-700 mm

 Vzdálenost vertikál. v etene od stolu    100-480 mm

 Vzdálenost vertikál. v etene od podlahy   1240 mm

 Vzdálenost horizont. v etene od sloupu   30-210 mm

 Pr r v etene      100 mm

 Posuv strojní podélný (rozsah rychlosti posuvu)  18-300 mm/min.(6st.)

Podélný posuv stolu      400 mm

ný posuv stolu      250 mm

Rozm r stolu       800x240 mm
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Hmotnost stroje      700 kg

1.1.3 Konstrukce stroje

Univerzální frézku tvo í p evá  skupina litinových odlitk . Pohon frézky zaji uje

asynchronní motor, který je p es p írubu p ipojen k p evodové sk íni. Tato p evodová sk

je namontována oto  na prizmatickém sloupu frézky a zaji uje obráb ní pod úhlem.

Sloup frézky je p imontován k základn  obsahující posuvn  ulo ený k ový st l. Podélný i

ný posuv pracovního stolu je ovládán manuáln  nebo strojn .

1.1.4 Popis stroje

1. Ovládání vertikálního v etene

2. Páka aretace v etene

3. Osv tlení

4. St l univerzální frézky

5. Ru ní kolo p ného posuvu

6. Ru ní páka nastavení vý ky stolu

7. Strojní p ný posuv

8. Motor

9. adící páky otá ek v etene

10. Ru ní kolo mikroposuvu v etene

11. Ru ní páka posuvu v etene

12. Horizontální v eteník

13. Systém digitálního odm ování

14. Sloup frézky s prizmatickým vedením

15. Ru ní kolo podélné posuvu

16. Strojní podélný posuv

17. Ovládání horizontálního v etene
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Obr. 1. Univerzální frézka s digitálním odm ováním FHV – 50PD

Univerzální frézky FHV-50 PD 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 p ipevn n k ramenu,

které je v prizmatickém vedení na sloupu stroje.
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1.1.5 Rychlostní sk

Rychlostní sk  vertikálního v etene je umíst na v horní ásti v eteníku. Pohon

zaji uje samostatný dvourychlostní elektromotor p es soustavu ozubených kol, která tvo í

osm výstupních rychlostí. Rychlostní stupn  se volí kombinací dvou pák, které jsou

umíst ny na práv  stran  p evodové sk ín .

 Rychlostní sk  na horizontální v eteno je umíst na na zadní stran  sloupu. Také

tuto sk  pohání samostatný elektromotor p es dvojitý klínový p evod. Kombinací t í

emenic a klínových emen  lze adit a  dev t rychlostních stup .

1.1.6 V eteník

Vertikální v eteník s rychlostní sk íní, motorem a valiv  ulo eným v etenem je chápán

jako celek. Tento v eteník lze eln  nakláp t na ob  strany. Naklápí se po uvoln ní t ech

zaji ovacích roub , p es nekový p evod se plynule zajistí po adovaný úhel od 0-90° dle

ilo ené stupnice. Na tomto v eteníku je mo né zajistit vysunutí v eten Mk IV ru  p es

i páky, nebo po uta ení bo ního roubu na jejich st edu lze zajistit mikroposuv p es ru ní

kole ko, které je vybaveno noniusem.Tento nonius je pouze informativní a pracuje

s p esnosti ±0,2 mm. Po dosa ení dostate ného vysunutí v etene zajistíme v eteno uta ením

areta ní pákou. V eteník i s vrchním ramenem lze po povolení 4 roub  otá et o 360°.

Obr. 2. V eteník
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1.1.7 Konzole

V prizmatickém vedení na p ední stran  stojanu je posuvn  ulo ena konzole. Na

konzoly je vodorovn  posuvný k ový st l, kterým lze pohybovat pomocí ru ního nebo

strojního posuvu. Pokud chcete upravit vzdálenost stolu od v etene, povolte dva zji ovací

rouby na pravé stran  konzoly a otá ením klikou nastavte po adovanou vý ku pracovního

stolu a op t dostate  dotáhn te. Tato klika se také pou ívá pro p esné zvolení záb ru do

frézovaného materiálu.

1.1.8 Podélný posuv

Podélný posuv je rychlostní sk  v oleji, kterou pohání jednofázový motor. Rychlost

posuvu se udává kombinací t ech pák .2. Sm r, kterým se bude st l pohybovat ur uje

pá ka na koncovém spína i .1. Páka .3 slou í k sepnutí posuvu nebo rychloposuvu.

Manuální posuv lze pou ít pouze tehdy, kdy je páka posuvu .3 na pozici 0.

Obr. 3. Podélný posuv

1.1.9 P ný posuv

ný elektrický posuv je pohán n komutátorovým motorem. Rychlost posuvu lze

plynule regulovat, nebo je mo né také pou ít tla ítko, které slou í pro rychlej í p esunutí

z místa na místo. Sm r posuvu p ného stolu ur uje páka. Pro tento posuv se pou ívá

hlavní vypína . Elektrický posuv je ji n proti p etí ení pojistkou 2,5 A. Manuáln  lze

stolem pohybovat, pokud je páka íslo 2 v poloze 0.
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Obr. 4. P ný posuv

1.2 Vrtání

Tato metoda se pou ívá p i obráb ní válcových d r. Charakteristickým znakem je

rozm rový nástroj, který svým tvarem a dal ími technologickými vlastnostmi výrazn

ovliv uje parametry obrobené díry. V p evá né v in  p ípad  se vyu ívají víceb ité

nástroje.

ezná rychlost vc [m/min] je dána obecnou závislostí:

310
nDvC

⋅⋅
=

π                                                                 (1)

D [mm] ... pr r nástroje

n [min-1] ... otá ky nástroje

Posuvová rychlost vf [m/min] se vyjád í ze vztahu:

nfv f ⋅⋅= −310                                                             (2)

, p em  se pracuje s hodnotou posuvu na otá ku nástroje f [mm], nebo s posuvem na b it

nástroje fz [mm].

Vrtání je výrobní metoda, kterou se zhotovují nebo zv ují ji  p edvrtané díry.

Hlavní pohyb je rota ní a vykonává ho obvykle nástroj.
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1.3 Vyvrtávání

1.3.1 Technologická charakteristika

 Vyvrtávání je metoda obráb ní, p i ni  se roz ují p edlité, p edkované,

edlisované, p edvrtané nebo jinými zp soby p edhotovené díry na po adovaný rozm r

nebo tvar. Tato metoda se pou ívá jak pro hrubování, tak pro práci na isto.

 N které z p íklad  rota ních ploch obráb ných vyvrtáváním jsou na obr. 5.

Obr. 5. P íklady rota ních ploch obráb ných vyvrtáváním

1.3.2 Základní charakteristiky metod vyvrtávání

 P i vyvrtávání se obrábí p ímo vyvrtávacími no i obr.6a, nebo no i upevn nými ve

vyvrtávacích ty ích obr.6b nebo hlavách obr.6c. Obráb né rota ní plochy mají geometrický

tvar válce, ku ele, elního mezikru í nebo rota ní tvarové plochy. U slo it ích obrobk

mohou být tyto tvarové prvky kombinovány v r zném uspo ádání na jedné nebo více osách

rozlo ených v rovin  nebo prostoru.
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Obr. 6. Zp soby vyvrtávání
a) jednostranný vyvrtávací n  kruhového pr ezu, b) n  upnutý ve vyvrtávací ty i, c) n

upnutý ve vyvrtávací hlav

1.3.3 Kinematika vyvrtávání

Obr. 7. Kinematika vyvrtávání
a) podélný posuv nástroje, b) p ný posuv nástroje, c) podélný a p ný posuv nástroje

Kinematika vyvrtávání m e být identifikována n kolika základními zp soby – obr. 7.

a) Nástroj koná hlavní pohyb, vyvrtávací n  je pevn  ulo en ve vyvrtávací ty i

nebo hlav  a obrobek (nebo vyvrtávací ty ) koná podélný posuv do ezu.

Radiální posuv je roven nule, n  je v i obrobku nastaven na obráb ný

pr r
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b) Nástroj koná hlavní pohyb, n  se vysouvá s vyvrtávací ty e nebo hlavy

plynule nebo po p ítrzích (obvykle v dy za jednu otá ku) radiálním posuvem

v p ném sm ru. V tomto p ípad  je podélný posuv roven nule.

c) Nástroj nebo obrobek koná hlavní pohyb i podélný posuv, p em  se n

z ty e nebo hlavy plynule nebo po p ítrzích vysouvá v p ném sm ru

radiálním posuvem.

1.3.4 Princip tvo ení t ísky

 Princip tvo ení t ísky p i vyvrtávání je obdobný jako tvo ení t ísky p i soustru ení

vzhledem k tomu, e je obdobná kinematika pohybu, charakter a ádov  i velikost hlavních

ezných podmínek ( ezná rychlost, posuv, hloubka ezu) i druh geometrie nástroje v etn

nástrojových materiál . Av ak vzhledem k tomu, e na rozdíl od soustru ení se vyvrtávání

týká ploch vnit ních a elních pop . i tvarových, je pon kud v í (hor í) p chování, utvá ení

a tvo ení t ísky, zpevn ní obrobené plochy a tedy jsou i v í ezné odpory.

1.3.5 Vyvrtávací nástroje

K základním vyvrtávacím nástroj m pat í vyvrtávací ty e a vyvrtávací hlavy, do

kterých se upínají vyvrtávací no e

Vyvrtávací ty e se pou ívají ve t ech základních variantách upnutí a ulo ení p i

vyvrtávání obr. 8.

Obr. 8. Vyvrtávací ty e
a) letmo upnutá ve v etenu, b) podep ená v jednom vodícím pouzd e, c) podep ená ve dvou

vodících pouzdrech, spojená s v etenem dvojitým kloubem
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1.4 P esnost obráb cích stroj

Z hlediska p esnosti obrobené plochy má v obráb cím procesu významné postavení

obráb cí stroj. P esnost obráb cího stroje se kvantifikuje ve form  ukazatel  vzta ených

k jeho geometrické a pracovní p esnosti. U íslicov ízených stroj  k tomu je  p istupuje

esnost polohování jeho pracovních orgán .

1.4.1 Geometrická p esnost obráb cích stroj

Geometrická p esnost obráb cího stroje je charakterizována úchylkami tvaru a polohy

jednotlivých funk ních prvk  – lo e, stojany, stoly, suporty, sán , pinoly.

Pat í sem úchylky rovnob nosti, úchylky kolmosti, úchylky rovnosti, úchylky

ímosti a úchylky kruhovitosti vodících, p estavitelných a odm ovacích prvk  obráb cích

stroj .Kvantifikace geometrické p esnosti se provede pro pracovní prostor obráb cího

stroje, s uvá ením v ech lineárních a rota ních, p ípadn  jiných pohyb  na základ

geometrické identifikace funk ních ástí obráb cího stroje.

Na obr. 9 jsou nazna eny n které charakteristické postupy m ení úchylek pohyb

pracovních orgán  stroje.

Obr.9. Typické p íklady m ení geometrických úchylek p ímosti, rovnob nosti, kolmosti a
obvodového házení pohyb  pracovních orgán  obráb cího stroje.
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Parametry geometrické p esnosti obráb cího stroje tvo í významnou ást

ejímacích podmínek. Specifikace p íslu né zkou ky, doporu ené m ící p ístroje a mezní

úchylky kontrolovaných veli in jsou eny v r zných normách – nap .:

 ISO  - International Organization for Standardization

SN ISO - eské státní normy

 DIN  - Deutsches Institut f r Normung e. V.

 VDS  - Verein Deutscher Ingenieure

 NAS  - National Aerospace Standardization (USA)

1.4.2 Pracovní p esnost obráb cích stroj

Parametry pracovní p esnosti obráb cího stroje se kvantifikují na základ  p esnosti

obrobk , které byly na tomto stroji obrobené. Av ak p esnost obrobené plochy na ur ité

sou ásti obecn  závisí na systému technologických podmínek, vzta ených k obráb címu

stroji, vlastnímu obrobku, nástroji, upína i, kvantifikaci obsluhy, pracovním prost edím atd.

i kvantifikaci parametr  pracovní p esnosti obráb cího stroje je t eba výrazn  omezit vliv

ch technologických faktor , které p ímo na stroji nezávisí, p ípadn  takové faktory

normativn  vymezit.

Parametry pracovní p esnosti obráb cího stroje se kvantifikují na základ  obrobení

vhodných zku ebních obrobk . Na obrobených plochách zku ebních obrobk  se v závislosti

na zám rech zkou ky m í a vyhodnocují úchylky rozm , úchylky tvar , úchylky polohy a

drsnost povrchu.

 Uvedené parametry obrobených ploch zku ebního obrobku se vy et í obvykle na

základ  obrobení jednoho kusu a porovnají se s p íslu nými mezními hodnotami

stanovenými pro ený p ípad p ejímacími nebo provozními podmínkami.

Zku ební obrobky jsou specifikovány v p íslu ných normách nebo p ejímacích

podmínkách stroje.
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1.5 Volba ezných podmínek pro íslicov ízené obráb cí stroje

Charakteristické pro íslicov ízené stroje je z hlediska volby ezných podmínek zejména:

- mo nost volby r zných ezných podmínek pro obráb ní soustavy uvedených

prvk  na obráb ném polotovaru s tím, e výsledná trvanlivost nástroje by m la

být podle zvoleného kriteria optimality dosa ena a dodr ena

- íslicové ízení zvy uje nároky na mechanické zatí ení b itu nástroje, zejména p i

zm ezných podmínek v jednom obráb cím cyklu

Pro stanovení ezných podmínek je zejména d le ité dosa ení po adované

trvanlivosti nástroje s ohledem na zvolené kriterium optimálnosti.

1.5.1 Stanovení optimální trvanlivosti nástroje

Trvanlivost b itu definujeme asem, b hem kterého nástroj pracuje od svého naost ení

 po dosa ení kriteria otupení b itu. Stav otupení lze hodnotit z hlediska technologického

nebo ekonomického.

Z technologického hlediska se b it pova uje za otupený, není-li nástroj schopen

obráb t dále danou plochu v po adované jakosti.

Z ekonomického hlediska se hodnotí optimální otupení b itu bu  z hlediska maximální

ivotnosti nebo je vzta eno na podíl náklad  na nástroj p ipadající na obrobení jednoho

kusu.

Z pr hu náklad  a výrobnosti v závislosti na otá kách plyne, e správn  volené

otá ky mají být v rozmezí od n1 do n2. Klademe-li d raz na hospodárnost, volíme otá ky

blí e k n1. Po adujeme-li vy í výrobnost, volíme otá ky, které se budou blí it otá kám n2.
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Graf .1. Pr h náklad  a výrobnosti v závislosti
na otá kách v etene

n1…otá ky v etene stroje, které odpovídají min. náklad m na výrobu jedné sou ástky

n2…otá ky v etene stroje, p i kterých je výrobnost stroje maximální

 P i odvozování vztahu pro optimální trvanlivosti ezné hrany nástroje pro minimální

náklady, tj. dosa ení hospodárného úb ru, vycházíme z p ímých náklad  na obrobení

jednoho dílce A:

Q
BEtA AS +⋅=

60
                                                             (3)

kde A…jsou p ímé náklady na obrobení 1 kusu [K /ks]

 tAS as automatický strojní [min]

 E…náklady na 1 hodinu práce stroje [K /hod]

 B…náklady na pou ití jednoho b itu [K /b it]

 Q…po et dílc  obrobených mezi vým nami nástroje [ks]

Vztah (3) upravíme tak, aby náklady A byly funkcí trvanlivosti, tj. za tAS a Q dosadíme:

mm

V
AS TcT
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pDL
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1

33 1010
⋅=⋅

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
⋅

=
ππ                               (4)

( )1/1
1

−⋅⋅
=

⋅
= m

oAS Tct
TQ

λλ
                                                       (5)
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kde
L
l

=λ     l…délka obráb né plochy [mm]

     L…celková délka, kdy je zapnut strojní posuv [mm]

Po dosazení:









−⋅⋅⋅+⋅⋅= 1
11

60
m

o
m

o TcBTEcA λ                                                   (6)

minimum funkce stanovíme z podmínky:

0=
dT
dA ;                                                                  (7)

a po úprav  je vztah pro optimální trvanlivost z hlediska minimálních náklad :

( ) λ⋅
⋅

⋅−=
E

BmTopt
601

1
                                                        (8)

Hodnotu optimální trvanlivosti m eme ur it dále z hlediska maximálního úb ru

materiálu bez ohledu na hospodárnost, tj. p i dosa ení maximální výrobnosti stroje za

asovou jednotku.

i tomto kritériu vycházíme z celkového asu na obrobení jednoho kusu tc :

Q
tttt AX

lAASC ++= 1                                                          (9)

kde tA1l…je sou et vedlej ích as  [min]

 tAX as na vým nu a se ízení nástroje [min]

Po obdobné úprav  a postupu je optimální trvanlivost pro maximální výrobnost:

( ) λ⋅⋅−= AXopt tmT 1
2

                                                      (10)
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2  EXPERIMENTÁLNÍ ÁST

V této ásti se budu zabývat závislostí ezných podmínek, vlivu posuvu a velikostí

tlou ky materiálu na jakosti povrchu vyvrtaného otvoru. M lo by se ukázat jak tyto faktory

mohou zásadn  ovliv ovat jakost povrchu obráb ného otvoru. Experiment byl proveden

v oceli o tlou ce materiálu t = 10mm a t = 5,5mm a jakosti 11600. Postup úkonu byl

proveden tak, e otvory byly p edvrtány vrtákem o ∅ 6mm a ∅ 5mm, jak v tlou ce

materiálu 10mm tak v materiálu o tlou ce 5,5mm. V materiálu o tlou ce 10mm bylo

vyvrtáno 5 otvor  o ∅ 6mm a rovn  5 otvor  o ∅ 5mm. V materiálu o tlou ce 5,5mm

byl vyvrtán 1 otvor o ∅ 6mm a 1 otvor o ∅ 5mm.Zhotovení t chto otvor  bylo provedeno

roubovitým vrtákem. Tyto p edvrtané otvory byly p evrtány na ∅ 8mm op t roubovitým

vrtákem o r zných posuvech. Na t chto otvorech bylo následn  provedeno m ení drsnosti

povrchu. Po prom ení drsnosti povrchu bylo provedeno vyvrtání otvoru na ∅ 9mm v 8

ípadech u tlou ky 10mm a ve 2 p ípadech na ∅ 10mm. U  materiálu o tlou ce 5,5mm

bylo provedeno zv ení otvoru na ∅ 10 a to ve 2 p ípadech. Tato vyvrtání byla provedena

vyvrtávacím no em upnutým ve vyvrtávací ty i. Po vyvrtání bylo op t provedeno m ení

drsnosti povrchu otvoru. Celý experiment byl uskute n na univerzální frézce s digitálním

odm ováním FHV – 50 PD, která je jí  popsána ve studijní ásti.

Dále se v téhle ásti budu zabývat konstruk ním ením jednoduchého dynamometru

na m ení zat ující síly a kroutícího momentu jen  vznikají p i vrtání.

2.1 M ení drsnosti povrchu vyvrtávaného otvoru

Vlastní m ení drsnosti povrchu otvoru bylo provedeno na dvou na vzájem kolmých

polohách. Tyto dv  hodnoty byly zpr rovány a vyneseny do graf .

Ka dá poloha byla m ena po za átku otvoru, uprost ed a p ed koncem otvoru.

2.1.1 P ístroj na m ení drsnosti povrchu Mitutoyo SJ – 301

Surftest SJ-301 je p ístroj ur ený na m ení drsnosti povrchu pro pou ití v dílenském

prost edí. SJ-301 doká e svým snímacím hrotem m it strukturu povrchu a charakterizovat

ji za pomoci ady parametr  podle r zných národních a mezinárodních norem (m ení bylo
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charakterizováno za pomoci normy SN EN ISO 4287). Výsledky m ení se zobrazí

digitáln  a graficky na speciální na dotek citlivé ovládací obrazovce(Touchscreen) a pomocí

vestav né tiskárny se mohou vytisknout.

Obr. 10. P ístroj na m ení drsnosti povrchu Mitutoyo SJ – 301.

2.1.1.1 Princip m ení drsnosti povrchu pomocí p ístroje 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.

Nam ené hodnoty se digitáln /graficky znázor ují na obrazovce.

2.2 Konstruk ní návrh dynamometru

Dynamometr jako p ístroj bude slou it pro zm ení síly p sobící do ezu p i vrtání a

dále pro zm ení kroutícího momentu p i vrtání.

 Jeho konstrukce je provedena tak, e m ení síly probíhá snímáním tlaku na dno

válce opat eného tenzometrem a m ení kroutícího momentu je provedeno rovn

tenzometrem. Ten je umíst n na obvodu válce fixovaného proti pooto ení ve své dolní ásti.
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2.2.1 Popis konstrukce

K základové desce 1 je p roubováno rouby 7 t lo p ístroje 2, které zárove  tvo í

venkovní krou ek jehlového lo iska. V jeho spodní ásti jsou ty i drá ky. V jeho t le 2 je

ulo ena p íruba 4, tvo ící zárove  vnit ní krou ek jehlového lo iska. Na její spodní ásti je

ipevn no kolíky 9 dno 3, které neumo uje otá ení p íruby 4 kolem osy, ale dovoluje

vertikální posuv v t le 2. Vertikální posuv a dostate né vedení p íruby 4 v t le 2 umo ují

jehly 10, vytvá ející s t lem 2 a p írubou 4 jehlové lo isko. Uzavírací krou ek 5 omezuje

vertikální pohyb jehel 10. Je p ipevn n k t lu 2 rouby 8. Mezi základovou deskou 1 a dnem

3, je v d lku ulo ena kuli ka 6 umo ující snímání tlaku tenzometrem p ilepeného na horní

stran  dna 3.

 Horní ást p íruby 4 umo uje p ichycení desky pro p ipevn ní upínacího za ízení

pro upnutí obrobku.

 Dílce jsou zhotoveny z materiálu ocel 11500, mimo t lo 2 a p írubu 4, které jsou

provedeny z materiálu oceli 14209 a kaleny na hodnotu HV 750±30.

 Povrch p íruby 4 a ∅ 72,8mm u t la 2 je brou en.

 Uchycení dna 3 k p írub  4 je mo né místo kolík  9 provést rouby se zapu nou

hlavou.

 Výrobní výkres sestavení i jednotlivé díly jsou dolo eny v p íloze.
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2.3 Nam ené hodnoty p i vyvrtávání otvor roubovitým vrtákem

2.3.1 Závislost drsnosti Ra[µm], Rz[µm] povrchu otvoru na posuvu

závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu
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Graf .2. Závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu
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Graf .3. Závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na posuvu

Na základ  vyhodnocení m ení závislosti drsnosti povrchu otvoru na posuvu, se

ukazuje, e nejni í hodnoty drsnosti se nachází asi uprost ed hloubky vyvrtávaného otvoru

a to u obou hodnot posuv . Dále m eme z graf  usoudit, e nejvy í hodnota drsnosti se

ukazuje na po átku a na konci otvoru je hodnota drsnosti mezi drsností na za átku otvoru a

st edem otvoru. Dále graf ukazuje, e s rostoucí hodnotou posuvu nám roste i hodnota

drsnosti povrchu otvoru, ale její pr h je podobný jako u posuv  hodnot ni ích. I kdy

byly m eny pouze dv  hodnoty posuv , dá se p edpokládat, e podobný pr h hodnot
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drsnosti povrchu otvoru bude obdobný i p i jiných hodnotách posuvu. Z toho je tedy patrné,

e s rostoucím posuvem roste i hodnota drsnosti povrchu vyvrtávaného otvoru. Vyskytující

se men í odchylky od p edpokládaného pr ru, mohou být zp sobeny nep esností m ení

a vlivem nerovnom rnému opot ebení b itu nástroje.

2.3.2 Závislost drsnosti Ra[µm], Rz[µm] povrchu  otvoru na hloubce t ísky

závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce t ísky
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Graf .4. Závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce t ísky

závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce t ísky

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10
hloubka t ísky [mm]

ho
dn

ot
a 

dr
sn

os
ti 

Rz

hloubka t ísky 1,5mm hloubka t ísky 1,5mm

Graf .5. Závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce t ísky



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 26

Podle graf  závislosti drsnosti povrchu otvoru v  na hloubce t ísky se ukazuje, e p i

í tlou ce odebírané t ísky, roste hodnota drsnosti povrchu otvoru a to jak se ukazuje

pom rn  stejn  v pr hu celé délky otvoru. Pr h drsnosti povrchu vyvrtávaného otvoru

probíhá obdobn  jak p i pr hu závislosti drsnosti povrchu otvoru na posuvu. Hodnota je

vy í na po átku otvoru ne  uprost ed a na konci otvoru, p em  nejni í hodnota drsnosti

je patrná uprost ed otvoru. Dá se tedy p edpokládat, e s rostoucí velikostí odebírané

ísky, roste i velikost ezného otvoru, který se p ená í do tuhosti soustavy STROJ –

NÁSTROJ – OBROBEK.

2.3.3 Závislost drsnosti Ra[µm], Rz[µm] povrchu  otvoru na hloubce otvoru

závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Graf .6. Závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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závislost drsnosti Rz na hloubce otvoru
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Graf .7. Závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce otvoru

Hodnota drsnosti povrchu otvoru ve vazb  na hloubku vyvrtávaného otvoru se

s klesající hloubkou zvy uje a to p evá  v ústí a na konci díry. Tuto skute nost lze op t

snad vysv tlit men í tuhostí celé soustavy v p ípad  vyvrtávaní materiálu men ích tlou ek.

Proto e rozdíly hodnot drsností jsou velmi nízké, pro stanovení objektivn í závislosti by

musela být provedena v í etnost m ení. Op t se zde projevuje ni í hodnota drsnosti

povrchu uprost ed hloubky otvoru. Projevuje se rovn , e hloubka otvoru tém

neovliv uje hodnoty drsnosti povrchu otvoru.
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2.4 Nam ené hodnoty p i vyvrtávání otvor  vyvrtávacím no em

2.4.1 Závislost drsnosti Ra[µm], Rz[µm] povrchu otvoru na posuvu
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Graf .8. Závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu
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Graf .9. Závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na posuvu

ená drsnost povrchu otvoru byla provád na p i esti m eních hodnot posuvu.

Grafy nám ukazují, e nastává obdobná situace p i vyvrtávání otvoru vyvrtávacím no em,
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jako p i pou ití roubovitého vrtáku. Nejni í hodnota drsnosti povrchu otvoru se op t

ukazuje p i pou ití nejmen í hodnoty posuvu a odstup ovan  roste podle jeho velikosti.

Mírné odchylky p i jednotlivých m ení jsou projevem mo ných nedostatk  p i m ení. Je

tedy z grafu z ejmé, e drsnot povrchu otvoru závisí na velikosti posuvu a to tak, e ím

í posuv, tím vy í hodnota drsnosti povrchu vyvrtávaného otvoru. M ení prokázalo, e

hodnota drsnosti povrchu po celé hloubce otvoru probíhá tém  ve stejné hodnot .

2.4.2 Závislost drsnosti Ra[µm], Rz[µm] povrchu otvoru na hloubce t ísky

závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce t ísky
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Graf .10. Závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce t ísky
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Graf .11. Závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce t ísky
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Pr h drsnosti povrchu otvoru v závislosti na hloubce t ísky je rovn  obdobný jako

i vyvrtávání roubovitým vrtákem. Ten se v ak li í velikostí hodnot drsností povrchu

otvoru. Tento rozdíl velikostí v hodnot  drsností je nutno p ipsat tomu, e m ení bylo

provedeno p i r zných hodnotách posuvu. Rovn  zde platí, e pr h hodnot drsnosti po

celé hloubce otvoru, vykazuje jen malé rozdíly.

2.4.3 Závislost drsnosti Ra[µm], Rz[µm] povrchu otvoru na hloubce otvoru

závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Graf .12. Závislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Graf .13. Závislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Porovnáním drsnosti povrchu otvoru p i odli né hloubce vyvrtávaného otvoru

roubovitým vrtákem a otvorem zhotovovaným vyvrtávacím no em, m eme íci, e pr h

hodnot je rovn  hodn  podobný. Z graf  je vid t, e hodnota drsnosti u men í hloubky

otvoru je nepatrn  vy í ne  u otvoru hlub ího. Grafy ukazují, e hloubka vyvrtávaného

otvoru zásadn  neovliv uje hodnoty drsnosti povrchu otvoru. Vy í hodnoty drsností u

materiál  men í tlou ky, jsou patrn  ovlivn ny tuhostí cele soustavy.
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ZÁV R

Hodnocení celkového pr hu m ení drsností povrchu otvor  p i vyvrtávání

ukazuje, e velikost posuvu zásadn  ovliv uje hodnotu drsnosti povrchu otvoru. Projevilo

se to stejn  p i vyvrtávání otvor roubovitým vrtákem, tak i p i zhotovování otvor

vyvrtávacím no em.

i vyvrtávání otvoru no em, se rozdíly hodnot drsnosti povrchu otvoru projevily

mén  rozdílné b hem zhotovování hloubky otvoru, ne  p i pou ití roubovitého vrtáku.

Pon kud vy í hodnoty drsnosti p i pou ití roubovitého vrtáku jsou patrn  zp sobeny

vedením vrtáku v otvoru fazetkou. P i hodnocení závislosti drsnosti povrchu otvoru na

tlou ce vyvrtávaného materiálu, lze íci, e pr h hodnot drsnosti povrchu otvoru

v zásad  nejsou ovlivn ny a men í nam ené rozdíly byly zp sobeny porovnáním rozdílných

posuv . Porovnáním hodnot drsností povrchu otvoru zhotovovaného roubovitým vrtákem

a vyvrtávacím no em, lze íci, e pr h hodnot drsnosti vykazuje nejni í hodnoty

uprost ed délky otvoru, nejvy í hodnoty na po átku operace. Konec operace vykazuje

hodnoty drsnosti povrchu otvoru mezi maximem na minimem hodnot drsnosti.

í hloubky odebírané t ísky se projevuje rovn  vy í hodnota drsnosti

povrchu otvoru. U vyvrtávání otvoru roubovitým vrtákem je pr h drsnosti mezi

po átkem operace a koncem operace o v ím rozdílu hodnot, ne  u operace vyvrtávání

vyvrtávacím no em. Mírné odchylky, které se p i m ení drsnosti povrchu otvoru mohly

projevit, jsou zp sobovány n kolika faktory. Patrn  nejv í ovlivn ní m ou zp sobit

chyby p i m ení drsnosti povrchu otvoru, jen  mají za následek zkreslení hodnot drsnosti

povrchu. Dal í faktor ovliv ující hodnoty drsnosti povrchu otvoru je tuhost soustavy

STROJ – NÁSTROJ – OBROBEK. Rovn  ovliv ujícím initelem p i vyvrtávání otvor

e být opot ebení vyvrtávacího nástroje.
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SEZNAM POU ITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK

vc ezná rychlost        [m/min]

Rz  vý ka nerovnosti profilu z deseti bod     [µm]

Ra  st ední aritmetická úchylka profilu     [µm]

π  Ludolfovo íslo       [-]

D  pr r nástroje       [mm]

n  otá ky nástroje       [min-1]

vf Posuvová rychlost       [m/min]

f  posuv na otá ku nástroje      [mm]

fz posuvem na b it nástroje      [mm]

n1 otá ky v etene stroje, které odpovídají min. náklad m

na výrobu jedné sou ástky      [min-1]

n2 otá ky v etene stroje, p i kterých je výrobnost stroje maximální [min-1]

A  p ímé náklady na obrobení 1 kusu     [K /ks]

tAS as automatický strojní      [min]

E  náklady na 1 hodinu práce stroje     [K /hod]

B  náklady na pou ití jednoho b itu     [K /b it]

Q  po et dílc  obrobených mezi vým nami nástroje   [ks]

l  délka obráb né plochy      [mm]

L  celková délka, kdy je zapnut strojní posuv    [mm]

1optT   optimální trvanlivost       [min]

Ct   celkový as na obrobení jednoho kusu    [min]

tA1l sou et vedlej ích as        [min]

tAX as na vým nu a se ízení nástroje     [min]

λ  pom r  l/L         [-]
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2optT   optimální trvanlivost pro maximální výrobnost   [min]

AXt   celkový as a as na opravu korekcí nástroje    [min]

t  tlou ka materiálu       [mm]

ISO  - International Organization for Standardization

SN ISO - eské státní normy

DIN  - Deutsches Institut f r Normung e. V.

VDS  - Verein Deutscher Ingenieure

NAS  - National Aerospace Standardization
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