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RESUME

Anotace ¢esky
Tato préce se zabyva vlivy posuvu, tloustky materidlu a velikosti téisky pri
vyvrtévani najakost povrchu obrobeného otvoru v oceli. M4 popsat faktory ovliviujici

drsnost povrchu pii procesu vyvrtavani.

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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UvoD

Obrébeci stroj predstavuje zakladni prvek obrabéciho systému (stroj — obrobek —
nastroj), ve kterém se redlizuje vlastni obrabéci proces. Technologické viastnosti obrébécino
stroje vyznamné ovlivilji vysledny efekt obrabéciho procesu jak zhlediska jeho
hospodéarnosti, tak i z hlediska parametri obrobené plochy.
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1 STUDIJNi ATEORETICKA CAST

1.1 Univerzalni frézka s digitdlnim odméiovanim FHV —50PD

1.1.1 U&e pouziti

Univerzdlni frézka se pouziva pro obrabéni kovovych i nekovovych dilci. Stroj je

uréen pro vsechny dulezité funkce vrtani a frézovani: vertikani, horizontalni, ale i uhlové.

Posuv je tizeny ruéné nebo strojné. Frézku Ize vyuzit v nastrojéiskych dilnach, udrzbéch,

malych a stiednich vyrobnich provozech.

1.1.2 Technickadata

Piikon dvourychlostniho horizont. motoru
Ptikon vertikaniho motoru

Prikon motoru podélného posuvu

Prikon motoru pii¢ného posuvu

Prikon motoru ¢erpadla

Max. pramér vrtani

Max. pramér horizont. frézovani

Max. pramér vertikdl. frézovéani

Max. hmotnost obrobku

Kuzel vietene

Ot&cky horizont. vietene

Oté&cky vertikal. vietene

V zdalenost vertikal. vietene od sloupu
Vzdalenost vertikdl. vietene od stolu
Vzddlenost vertikdl. vietene od podlahy

V zdalenost horizont. vietene od sloupu
Primér vietene

Posuv strojni podélny (rozsah rychlosti posuvu)
Podélny posuv stolu

Pfi¢ny posuv stolu

Rozmeér stolu

0,85/1,5k W/400 V
1,5k W/400 V

350 W

170w

40'W

50 mm

100 mm

25mm

100 kg

Mk IV

60-1350 ot./min.(9st.)
115-1750 ot./min.(8st.)
200-700 mm
100-480 mm

1240 mm

30-210 mm

100 mm

18-300 mm/min.(6st.)
400 mm

250 mm

800x240 mm
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Hmotnost stroje 700 kg

1.1.3 Konstrukcestroje

Univerzalni frézku tvoti prevézné skupina litinovych odlitka. Pohon frézky zgjistuje
asynchronni motor, ktery je pies piirubu pripojen k prevodové skiini. Tato prevodova skiin
je namontovana oto¢né na prizmatickém sloupu frézky a zgjist'uje obrébéni pod Uhlem.
Sloup frézky je primontovan k zakladné obsahuijici posuvné ulozeny kiizovy stil. Podélny i

pticny posuv pracovniho stolu je ovladan manuané nebo strojné.

1.1.4 Popisstroje

Ovladani vertikalniho vietene
Paka aretace vietene

Osvetleni

Stul univerzani frézky

Rucni kolo pFi¢ného posuvu
Rucni péka nastaveni vysky stolu
Strojni pricny posuv

Motor

© © N o o M 0 DB

Radici paky ot&sek vietene

=
o

. Ruéni kolo mikroposuvu vietene

=
=

. Ru¢éni p&ka posuvu vietene

=
N

. Horizont&ni vietenik

[
w

. Systém digitalniho odmérovani

[y
SN

. Sloup frézky s prizmatickym vedenim
15. Ru¢ni kolo podélné posuvu
16. Strojni podény posuv

17. Ovl&dani horizontélniho vietene
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Obr. 1. Univerzélni frézka s digitalnim odmétovanim FHV — 50PD

Univerzalni frézky FHV-50 PD jsou stiedni typovou fadou néstrojaiskych frézek.
Stojan s podstavcem slouzi jako vedeni konzoly. Na zadni stran¢ stojanu je hnaci
mechanismus horizonténiho vietene. Pricny a podélny stil je umistén na svisle se pohybujici
konzole. Uhlové nastavitelny vietenik s valivé ulozenym vietenem je pripevnén k ramenu,

které je v prizmatickém vedeni na sloupu stroje.
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1.1.5 Rychlostni sk¥in

Rychlostni skiin vertik@liniho vietene je umisténa v horni ¢asti vieteniku. Pohon
zgjistuje samostatny dvourychlostni elektromotor pies soustavu ozubenych kol, ktera tvori
osm vystupnich rychlosti. Rychlostni stupné se voli kombinaci dvou pak, které jsou
umistény na pravé stran¢ prevodove skiing.

Rychlostni skiin na horizontalni vieteno je umisténa na zadni stran¢ sloupu. Také
tuto skiin pohani samostatny elektromotor pies dvojity klinovy prevod. Kombinaci tii

femenic a klinovych femeni Ize fadit az devét rychlostnich stupnii.

1.1.6 Vietenik

Vertikani viretenik s rychlostni skiini, motorem a valivé ulozenym vicetenem je chapan
jako celek. Tento vietenik |ze ¢elné naklgpét na obe strany. Naklapi se po uvolnéni tiech
zgjistovacich sroubu, pies snekovy prevod se plynule zgjisti pozadovany Uhel od 0-90° dle
ptilozené stupnice. Natomto vieteniku je mozné zgjistit vysunuti vieten MK 1V ru¢né pres
tii péky, nebo po utazeni bo¢niho sroubu na jgjich stiedu Ize zgjistit mikroposuv pres rucni
kolecko, které je vybaveno noniusem.Tento nonius je pouze informativni a pracuje
s piresnosti £0,2 mm. Po dosazeni dostate¢ného vysunuti vietene zgjistime vieteno utazenim
aretacni pdkou. Vietenik i svrchnim ramenem Ize po povoleni 4 sroubi oté&cet o 360°.

: 10860

!I_.

Obr. 2. Vietenik
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1.1.7 Konzole

V prizmatickém vedeni na predni strané stojanu je posuvné ulozena konzole. Na
konzoly je vodorovné posuvny kiizovy stil, kterym |ze pohybovat pomoci ru¢niho nebo
strojniho posuvu. Pokud cheete upravit vzdaenost stolu od vietene, povolte dva zjistovaci
Srouby na pravé stran¢ konzoly a otacenim klikou nastavte pozadovanou vysku pracovniho
stolu a opét dostatecné dotahnéte. Tato klika se také pouziva pro presné zvoleni zabéru do

frézovaného materidlu.

1.1.8 Podény posuv

Podélny posuv je rychlostni skiin v olgji, kterou pohani jednofézovy motor. Rychlost
posuvu se udava kombinaci trech pak ¢.2. Smér, kterym se bude sttl pohybovat uréuje
packa na koncovém spinaci ¢.1. Paka ¢.3 slouzi k sepnuti posuvu nebo rychloposuvu.

Manualni posuv Ize pouzit pouze tehdy, kdy je paka posuvu ¢.3 na pozici 0.

Obr. 3. Podélny posuv

1.1.9 PFriény posuv

Pri¢ny elektricky posuv je pohanén komutdtorovym motorem. Rychlost posuvu Ize
plynule regulovat, nebo je mozné také pouzit tlacitko, které slouzi pro rychlgjsi presunuti
Z mista na misto. Smér posuvu pri¢ného stolu uréuje paka. Pro tento posuv se pouziva
hlavni vypina¢. Elektricky posuv je jistén proti pietizeni pojistkou 2,5 A. Manuélné Ize
stolem pohybovat, pokud je paka ¢islo 2 v poloze 0.
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Obr. 4. Pricny posuv

1.2 Vrtani

Tato metoda se pouziva pii obrabéni valcovych dér. Charakteristickym znakem je
rozmerovy nédstroj, ktery svym tvarem a dalsimi technologickymi vliastnostmi vyrazng

ovliviiuje parametry obrobené diry. V prevazné vétsing pripadu se vyuzivaji vicebrité

nastroje.
Reznarychlost v, [mVmin] je dana obecnou zavislosti:
v =222 @
D [mm] ... pramér néstroje
n[min] ... ot&ky néstroje
Posuvovarychlost v [m/min] se vyjédii ze vztahu:
v, =10 xf =n (2

, pricemz se pracuje s hodnotou posuvu na otacku néstroje f [mm], nebo s posuvem na biit

nastroje f, [mm).

Vrtéani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nebo zvétsuji jiz predvrtané diry.

Hlavni pohyb je rota¢ni a vykonava ho obvykle nastroj.
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1.3 Vyvrtavani

1.3.1 Technologické& charakteristika

Vyvrtavani je metoda obrédbéni, pri niz se rozsiiuji predlité, predkovangé,
predlisované, predvrtané nebo jinymi zptasoby piedhotovené diry na pozadovany rozmer
nebo tvar. Tato metoda se pouzivajak pro hrubovani, tak pro préci na ¢isto.

Neékteré z priklada rotac¢nich ploch obrabénych vyvrtavanim jsou naobr. 5.

Obr. 5. Priklady rotacnich ploch obrébénych vyvrtavanim

1.3.2 Z&kladni charakteristiky metod vyvrtavani

Pri vyvrtévani se obrébi piimo vyvrtdvacimi nozi obr.6a, nebo nozi upevnénymi ve
vyvrtavacich ty¢ich obr.6b nebo hlavach obr.6¢. Obrabéné rotacni plochy maji geometricky
mohou byt tyto tvarove prvky kombinovany v rizném usporadani na jedné nebo vice osach

rozlozenych v rovin¢ nebo prostoru.
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Obr. 6. Zpasoby vyvrtévéani
a) jednostranny vyvrtavaci niz kruhového praiezu, b) ntiz upnuty ve vyvrtavaci ty¢i, ) niiz

upnuty ve vyvrtévaci hlavé

1.3.3 Kinematika vyvrtavani

/g le I . t/ 4 1
7 ; { | I 7 o7
-:L a2 ; ARV
;,;]_l‘_.?\L_?_f_,__,__ ()‘%__. ’rL:' _@£_._L_,¢__+._4_
vl ] H ! i
—— (il epiptgep————
al b) el

Obr. 7. Kinematika vyvrtavani
a) podélny posuv néstroje, b) piicny posuv nastroje, ¢) podélny a pri¢ny posuv nastroje

Kinematika vyvrtavani maze byt identifikovana nékolika zékladnimi zpisoby — obr. 7.

a) Nastroj kona hlavni pohyb, vyvrtavaci niiz je pevné ulozen ve vyvrtavaci tyci
nebo hlavé aobrobek (nebo vyvrtavaci ty¢) kona podény posuv do fezu.
Radidni posuv je roven nule, niz je viac¢i obrobku nastaven na obrabény

prameér
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b) Nastroj kona hlavni pohyb, niiz se vysouva s vyvrtavaci tyc¢e nebo hlavy
plynule nebo po pritrzich (obvykle vzdy za jednu otacku) radialnim posuvem
Vv pri¢ném smeru. V tomto pripadé je podéliny posuv roven nule.

C) Nastroj nebo obrobek kona hlavni pohyb i podélny posuv, pricemz se nuz
z ty¢e nebo hlavy plynule nebo po pritrzich vysouva v piicném smeéru

radialnim posuvem.

1.3.4 Princip tvoreni t¥isky

Princip tvoreni téisky pri vyvrtavani je obdobny jako tvoreni trisky pii soustruzeni
vzhledem k tomu,ze je obdobné kinematika pohybu, charakter afadove i velikost hlavnich
feznych podminek (fezné rychlost, posuv, hloubkaiezu) i druh geometrie nastroje véetné
nastrojovych materidli. Avsak vzhledem k tomu, ze na rozdil od soustruzeni se vyvrtavani
tyké ploch vnitinich a ¢elnich popt. i tvarovych, je ponékud vétsi (horsi) péchovani, utvéreni

atvoreni tiisky, zpevnéni obrobené plochy atedy jsou i vétsi fezné odpory.

1.3.5 Vyvrtavaci nastroje

K z&kladnim vyvrtédvacim nastrojim patti vyvrtévaci tyce a vyvrtavaci hlavy, do

kterych se upingji vyvrtavaci noze

Vyvrtavaci tyce se pouzivaji ve trech z&kladnich variantéch upnuti a ulozeni pri

vyvrtavani obr. 8.

A
K4 M i
il Sl ol—~—-~*—rg-—-._.__.__.n},
{ b[ﬂ : 7 LHE [7]

c)

Obr. 8. Vyvrtévaci tyce
a) letmo upnutd ve vietenu, b) podeprena v jednom vodicim pouzdie, ¢) podepiena ve dvou
vodicich pouzdrech, spojena s viretenem dvojitym kloubem
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1.4 Presnost obrabécich stroji

Z hlediska presnosti obrobené plochy ma v obrabécim procesu vyznamné postaveni
obrabéci stroj. Presnost obrabéciho stroje se kvantifikuje ve formé ukazatelti vztazenych
k jeho geometrické a pracovni presnosti. U ¢iglicové fizenych stroji k tomu jesté pristupuje

presnost polohovani jeho pracovnich organa.

1.4.1 Geometricka presnost obrébécich stroja

Geometricka piresnost obrabéciho stroje je charakterizovana Uchylkami tvaru a polohy
jednotlivych funkénich prvka — loze, stojany, stoly, suporty, sang, pinoly.

Patii sem Uchylky rovnobéznosti, Uchylky kolmosti, Gchylky rovnosti, tchylky
ptrimosti a tchylky kruhovitosti vodicich, piestavitelnych a odmerovacich prvkt obrébécich
stroju.Kvantifikace geometrické piesnosti se provede pro pracovni prostor obrabéciho
stroje, s uvazenim vsech linedrnich a rotacnich, pripadné jinych pohybi na zaklade
geometrické identifikace funkcnich ¢asti obrébéciho stroje.

Na obr. 9 jsou naznaceny nekteré charakteristické postupy meéieni Uchylek pohyba

pracovnich organi stroje.

TR

TR 5 oA T A & T :
§§§§\§\§§\\\\\\\x\«\x S '\\&v}@i&&\@ =

;‘\:{K e \\%‘\\\N\\\\\‘\\\&\‘&.\%
L

R A ey

P R T
//}%ﬂ%‘k; i

Obr.9. Typické priklady meéireni geometrickych Uchylek primosti, rovnobéznosti, kolmosti a
obvodového hazeni pohybi pracovnich organi obrabéciho stroje.
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Parametry geometrické piresnosti obrabéciho stroje tvori vyznamnou ¢ast
prejimacich podminek. Specifikace prislusné zkousky, doporuc¢ené metici pristroje a mezni

Gchylky kontrolovanych veli¢in jsou feseny v raznych norméch — napt.:

SO - Internationa Organization for Standardization
CSNISO - Ceské stétni normy

DIN - Deutsches Institut fiior Normung e. V.

VDS - Verein Deutscher Ingenieure

NAS - National Aerospace Standardization (USA)

1.4.2 Pracovni presnost obrabécich stroja

Parametry pracovni presnosti obrabéciho stroje se kvantifikuji na zakladé presnosti
obrobku, které byly natomto stroji obrobené. Avsak piesnost obrobené plochy na urcité
soucésti obecné zavisi na systému technologickych podminek, vztazenych k obrabécimu
stroji, vlastnimu obrobku, nastroji, upinaci, kvantifikaci obsluhy, pracovnim prostiedim atd.
Pii kvantifikaci parametrti pracovni piesnosti obrabéciho stroje je treba vyrazné omezit vliv
téch technologickych faktora, které piimo na stroji nezavisi, pripadné takové faktory

normativné vymezit.

Parametry pracovni presnosti obrébéciho stroje se kvantifikuji na zékladé obrobeni
vhodnych zkusebnich obrobkii. Na obrobenych plochéch zkusebnich obrobka se v zavidosti
na zameérech zkousky meéii a vyhodnocuiji Uchylky rozméri, Uchylky tvara, tchylky polohy a

drsnost povrchul.

Uvedené parametry obrobenych ploch zkusebniho obrobku se vysetii obvykle na
z&kladé obrobeni jednoho kusu a porovngji se s prislusnymi meznimi hodnotami
stanovenymi pro ieseny pripad piejimacimi nebo provoznimi podminkami.

Zkusebni obrobky jsou specifikovany v piislusnych norméch nebo prejimacich

podminkéch stroje.
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1.5 Volba reznych podminek pro ¢islicové rizené obrabéci stroje

Charakteristické pro c¢idlicové fizené stroje je z hlediska volby feznych podminek zejména:

- moznost volby ruznych reznych podminek pro obrabéni soustavy uvedenych
prvki na obrabéném polotovaru stim, ze vyslednatrvanlivost nastroje by meéla
byt podle zvoleného kriteria optimality dosazena a dodrzena

- cidlicové fizeni zvysuje naroky na mechanické zatizeni biitu nastroje, zejmena pri

zmeéné feznych podminek v jednom obrabécim cyklu

Pro stanoveni feznych podminek je zejména dulezité dosazeni pozadované

trvanlivosti néstroje s ohledem na zvolené kriterium optimalnosti.

1.5.1 Stanoveni optimalni trvanlivosti nastroje

Trvanlivost biitu definujeme ¢asem, béhem kterého néstroj pracuje od svého naostreni
az po dosazeni Kkriteria otupeni britu. Stav otupeni |ze hodnotit z hlediska technologického
nebo ekonomického.

Z technologického hlediska se brit povazuje za otupeny, neni-li nastroj schopen

obrab¢t dale danou plochu v pozadované jakosti.

Z ekonomického hlediska se hodnoti optimalni otupeni biitu bud’ z hlediska maximalni
Zivotnosti nebo je vztazeno na podil ndkladi na néstroj piipadajici na obrobeni jednoho

kusu.

Z prubéhu nakladi a vyrobnosti v zavislosti na otéckach plyne, ze spravné volené
ot&ky maji byt v rozmezi od n; do n,. Klademe-li diiraz na hospodarnost, volime otacky

blize k n;. Pozadujeme-li vyssi vyrobnost, volime otécky, které se budou blizit ot&ckéam n.
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Graf ¢.1. Pribéh ndkladi a vyrobnosti v zavislosti
na ot&tkéch vietene
n;...ot&cky vietene stroje, které odpovidaji min. nakladim na vyrobu jedné soucastky

n,...ota&ky vietene stroje, pii kterych je vyrobnost stroje maximalni

Pt odvozovéani vztahu pro optimalni trvanlivosti fezné hrany nastroje pro minimalni
néklady, tj. dosazeni hospodarného Ubéru, vychézime z primych ndkladi na obrobeni
jednoho dilce A:

E B
A=t x—+— 3
%7500 (3)

kde A...jsou piimé naklady na obrobeni 1 kusu [K¢&/ks]
tas...Cas automaticky strojni [min]
E...n&klady na 1 hodinu prace stroje [K¢/hod]
B...né&klady na pouziti jednoho britu [K¢/brit]
Q...pocet dilct obrobenych mezi vyménami nastroje [ks]
Vztah (3) upravime tak, aby néklady A byly funkci trvanlivosti, tj. zatas a Q dosadime:

1 1
fo = Lxp _ L>§)><Dxp: L;pXDxp XTm =y X (4)
nxsxh  10°xw>xhxs 107, s
T 1
Q= = (5)

| st,, c A Tumy
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kde | = II I...délka obrdbéné plochy [mm]
L...celkova délka, kdy je zapnut strojni posuv [mm]
Po dosazeni:
E ! 219
A=Coxame+B>4 xc, AT € 1o (6)

minimum funkce stanovime z podminky:

dA _ .
praili (7)

apo Upravé je vztah pro optimalni trvanlivost z hlediska minimalnich nékladi:

T _( _1) 60:B

op, >1 (8)

Hodnotu optimalni trvanlivosti mizeme uréit dale z hlediska maximalniho dbéru
materialu bez ohledu na hospodarnogt, tj. pii dosazeni maximalni vyrobnosti stroje za
¢asovou jednotku.

Pii tomto kritériu vychazime z celkového ¢asu na obrobeni jednoho kusu t; :
t
t(: = tAs + tA1| +-2 (9)

kde tay...je soucet vedlgisich ¢asi [min]

tax...cas navymenu a serizeni nastroje [min]

Po obdobné Upravé a postupu je optimalni trvanlivost pro maximalni vyrobnost:
Ty, = (M- 1)t A (10)

op
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V této ¢asti se budu zabyvat zavislosti feznych podminek, vlivu posuvu a velikosti
tloustky materidlu najakosti povrchu vyvrtaného otvoru. Mélo by se ukézat jak tyto faktory
mohou zésadné ovliviovat jakost povrchu obrdbéného otvoru. Experiment byl proveden
v ocdli o tloust’ce materidlu t = 10mmat = 5,5mm ajakosti 11600. Postup ukonu byl
proveden tak, ze otvory byly predvrtany vrtakem o /£ 6mm a A 5mm, jak v tloust’ce
materialu 10mm tak v materialu o tloust'ce 5,5mm. V materialu o tloust’ce 10mm bylo
vyvrtano 5 otvora o ££6mm arovnéz 5 otvora o ££5mm. V materidlu o tloust’ce 5,5mm
byl vyvrtan 1 otvor o ££6mm a 1 otvor o A2 5mm.Zhotoveni téchto otvori bylo provedeno
Sroubovitym vrtdkem. Tyto predvrtané otvory byly pievrtdny na A2 8mm opét sroubovitym
vrtékem o raznych posuvech. Natéchto otvorech bylo ndsledné provedeno meéieni drsnosti
povrchu. Po prométeni drsnosti povrchu bylo provedeno vyvrtani otvoru na £9mmyv 8
pripadech u tloustky 10mm ave 2 piipadech na ££10mm. U materidlu o tloustce 5,5mm
bylo provedeno zvétseni otvoru na A 10 ato ve 2 pripadech. Tato vyvrtani byla provedena
vyvrtavacim nozem upnutym ve vyvrtavaci tyéi. Po vyvrtani bylo opét provedeno meéieni
drsnosti povrchu otvoru. Cely experiment byl uskute¢nén na univerzalni frézce s digitalnim

odmeérovanim FHV — 50 PD, kteraje jiz popséna ve studijni ¢asti.

Déle sev téhle ¢asti budu zabyvat konstrukenim fesenim jednoduchého dynamometru

na meéteni zatézujici sily a krouticiho momentu jenz vznikaji pri vrtani.

2.1 Méreni drsnosti povrchu vyvrtavaného otvoru
Vlastni meteni drsnosti povrchu otvoru bylo provedeno na dvou na vzgem kolmych

polohéch. Tyto dvé hodnoty byly zpramérovany a vyneseny do graf.

Kazd& poloha byla mé¢tena po zacétku otvoru, uprostied a pred koncem otvoru.

2.1.1 Pr¥istroj na méieni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ — 301

Surftest SJ-301 je pristroj uré¢eny na meéteni drsnosti povrchu pro pouziti v dilenském
prostiedi. SJ-301 dokaze svym snimacim hrotem mefit strukturu povrchu a charakterizovat

ji zapomoci fady parametri podle riznych ndrodnich a mezinarodnich norem (méteni bylo
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charakterizovano za pomoci normy CSN EN 1SO 4287). Vysledky mteni se zobrazi
digitaln¢ a graficky na specidni na dotek citlivé ovladaci obrazovece(Touchscreen) a pomoci

vestavéne tiskarny se mohou vytisknout.

2. Verlikalni posuv hroty b&hem A T
snimani se pleméfiuje na elekiricky |
signal, » |
3. Elekiricke signaly problhaji
rlznymi wypoétovymi procesy.

5. Vytisknou se naméfené
hodnoty nebo statistické
visledky.

(drsnost povrchu) se

4, Vysledky vypodtl
zobrazi na displeji.

1, Hrot snima povrch
vzorku (m&enou plochu). |-

SMEr posuUvu snimake

[
"NII=

\ snimaci hrol

Obr. 10. Pristroj na méteni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ— 301.

2.1.1.1 Princip meéreni drsnosti povrchu pomoci pristroje SJ-301

Snimaci hrot pristroje zaznamenévai nejjemnéjsi nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypocita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi,
kdyz snimaci hrot prejizdi pres nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vigi
obrobku musi byt zgjisténa tak, aby posuv pii méieni byl rovnobézny s povrchem obrobku.

Nameiené hodnoty se digitalné/graficky zndzornuji na obrazovce.

2.2 Konstrukéni navrh dynamometru

Dynamometr jako pristroj bude slouzit pro zmeteni sily pasobici do fezu pii vrtani a
déle pro zmeteni krouticiho momentu pii vrtani.
Jeho konstrukce je provedena tak, ze méieni sily probih& snimanim tlaku na dno
vélce opatieného tenzometrem a meéieni krouticiho momentu je provedeno rovnéz

tenzometrem. Ten je umistén na obvodu valce fixovaného proti pootoceni ve své dolni ¢asti.
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2.2.1 Popiskonstrukce

K zakladové desce 1 je prisroubovano srouby 7 télo pristroje 2, které zéroven tvori
venkovni krouzek jehlového loziska. V jeho spodni ¢asti jsou ¢tyti drazky. V jeho téle 2 je
ulozena piiruba 4, tvorici zaroven vnitini krouzek jehlového loziska Na jeji spodni ¢asti je
pripevnéno koliky 9 dno 3, které neumoziuje ot&ceni priruby 4 kolem osy, ale dovoluje
vertikalni posuv v téle 2. Vertikani posuv a dostate¢né vedeni priruby 4 v téle 2 umoziuji
jehly 10, vytvérgjici s télem 2 a piirubou 4 jehlové lozisko. Uzaviraci krouzek 5 omezuje
vertikalni pohyb jehel 10. Je piipevnén k télu 2 srouby 8. Mezi zakladovou deskou 1 a dnem
3, je v dulku ulozena kulicka 6 umoznujici snimani tlaku tenzometrem prilepeného na horni
stran¢ dna 3.

Horni ¢é&st priruby 4 umoziuje prichyceni desky pro piipevnéni upinaciho zatizeni
pro upnuti obrobku.

Dilce jsou zhotoveny z materialu ocel 11500, mimo télo 2 a prirubu 4, které jsou
provedeny z materidlu oceli 14209 a kaleny na hodnotu HV 750+30.

Povrch priruby 4 a £ 72,8mm u téla 2 je brousen.

Uchyceni dna 3 k prirubé 4 je mozné misto kolikt 9 proveést srouby se zapusténou
hlavou.

Vyrobni vykres sestaveni i jednotlivé dily jsou dolozeny v priloze.
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2.3 Nameérené hodnoty p¥i vyvrtavani otvori §roubovitym vrtédkem

2.3.1 Zavidost drsnosti Rajmm], Rz[mm] povrchu otvoru na posuvu

zéavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu
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Graf ¢.2. Zavidost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu

zéavislost drsnosti Rz povrchu otvoru na posuvu
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Graf ¢.3. Zavidost drsnosti Rz povrchu otvoru na posuvu

Na zaklad¢é vyhodnoceni méieni zavislosti drsnosti povrchu otvoru na posuvu, se

v

A4

ato u obou hodnot posuvii. Dde muzeme z graft usoudit, ze nejvyssi hodnota drsnosti se
ukazuje na poc¢étku a nakonci otvoru je hodnota drsnosti mezi drsnosti na za¢éatku otvoru a
stiedem otvoru. Dde graf ukazuje, Ze s rostouci hodnotou posuvu ndm roste i hodnota
drsnosti povrchu otvoru, ale jgji prabéh je podobny jako u posuvi hodnot nizsich. | kdyz

byly méteny pouze dvé hodnoty posuvii, da se piredpokléadat, ze podobny pribéh hodnot



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 25

drsnosti povrchu otvoru bude obdobny i pii jinych hodnotach posuvu. Z toho je tedy patrné,
7e s rostoucim posuvem roste i hodnota drsnosti povrchu vyvrtédvaného otvoru. Vyskytujici
se mensi odchylky od piedpokladaného primeéru, mohou byt zpisobeny nepresnosti méreni

avlivem nerovnomeérnému opotiebeni biitu nastroje.

2.3.2 Zavidost drsnosti Ra[mm], Rz[nm] povrchu otvoru na hloubce t¥isky

zavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce tfisky
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hloubka tfisky [mm]
—e— hloubka tfisky 1,5mm —=— hloubka tfisky 1,5mm
Graf ¢.4. Zavidost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce tiisky
zavislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce trisky
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Graf ¢.5. Zavidost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce tiisky
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Podle grafu zavidlosti drsnosti povrchu otvoru v na hloubce tiisky se ukazuje, Ze pii
vétsi tloust'ce odebirané trisky, roste hodnota drsnosti povrchu otvoru ato jak se ukazuje
pomeérné stejné v priabeéhu celé délky otvoru. Pribéh drsnosti povrchu vyvrtédvaného otvoru
probih& obdobne jak pii priabéhu zavidosti drsnosti povrchu otvoru na posuvu. Hodnota je
Vyssi na pocatku otvoru nez uprostied a na konci otvoru, pricemz nejnizsi hodnota drsnosti
je patrna uprostied otvoru. Da se tedy piredpoklédat, ze srostouci velikosti odebirané
tiisky, rostei velikost rezného otvoru, ktery se prendsi do tuhosti soustavy STROJ—
NASTROJ - OBROBEK.

2.3.3 Zavidost drsnosti Ra[nm], Rz[nm] povrchu otvoru na hloubce otvoru

zavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
o — —
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x 25
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©
o 1
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hloubka otvoru [%]
—e— tloustka 10 mm —=— tloustka 5,5 mm

Graf ¢.6. Zavidost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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zavislost drsnosti Rz na hloubce otvoru

N 25
=20 —//_{"l’
g '§\_!’_
5 15 —
g 10
2 5
©
20
0 20 40 60 80 100

hloubka otvoru [%]

—e—tloustka 10 mm —=—tloustka 5,5 mm

Graf ¢.7. Zavidost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce otvoru

Hodnota drsnosti povrchu otvoru ve vazbé na hloubku vyvrtavaného otvoru se
sklesgjici hloubkou zvysuje ato prevazné v Usti ana konci diry. Tuto skutecnost Ize opét
snad vysvétlit mensi tuhosti celé soustavy v pripadé vyvrtavani materidlu mensich tloust’ek.

woew s

Protoze rozdily hodnot drsnosti jsou velmi nizké, pro stanoveni objektivnéjsi zavislosti by
musela byt provedena vétsi ¢etnost mereni. Opét se zde projevuje nizsi hodnota drsnosti
povrchu uprostied hloubky otvoru. Projevuje se rovnéz, ze hloubka otvoru témer

neovliviuje hodnoty drsnosti povrchu otvoru.
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2.4 Nameérené hodnoty p¥i vyvrtavani otvora vyvrtavacim nozem

24.1 Zavidost drsnosti RaJmm], Rz[mm] povrchu otvoru na posuvu

zavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu
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Graf ¢.8. Zavidlost drsnosti Ra povrchu otvoru na posuvu
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Graf ¢.9. Zavidost drsnosti Rz povrchu otvoru na posuvu

Meétena drsnost povrchu otvoru byla provadéna pri Sesti mérenich hodnot posuvu.

Grafy ndm ukazuji, ze nastava obdobna situace pii vyvrtavani otvoru vyvrtéavacim nozem,
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v v

jako pii pouziti Sroubovitého vrtaku. Ngjnizsi hodnota drsnosti povrchu otvoru se opét
ukazuje pii pouziti negmensi hodnoty posuvu a odstupiované roste podle jeho velikosti.
Mirné odchylky pii jednotlivych méteni jsou projevem moznych nedostatku pri metreni. Je
tedy z grafu zigjmé, ze drsnot povrchu otvoru zavisi na velikosti posuvu ato tak, ze ¢im

vétsi posuv, tim vyssi hodnota drsnosti povrchu vyvrtavaného otvoru. Méfeni prokazalo, ze

hodnota drsnosti povrchu po celé hloubce otvoru probiha téméi ve stejné hodnoteé.

2.4.2 Zavidost drsnosti Ra[nm], Rz[nm] povrchu otvoru na hloubce tiisky

zéavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce tFisky
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Graf ¢.10. Zavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce trisky
zavislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce trisky
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Graf ¢.11. Zavislost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce trisky
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Prubeh drsnosti povrchu otvoru v zavidosti na hloubce ttisky je rovnéz obdobny jako
pii vyvrtévani sroubovitym vrtdkem. Ten se viak lisi velikosti hodnot drsnosti povrchu
otvoru. Tento rozdil velikosti v hodnoté drsnosti je nutno pripsat tomu, ze méieni bylo
provedeno pii raznych hodnotéch posuvu. Rovnéz zde plati, ze prubéh hodnot drsnosti po

celé hloubce otvoru, vykazuje jen malé rozdily.

2.4.3 Zavidost drsnosti Ra[nm], Rz[nm] povrchu otvoru na hloubce otvoru

zavislost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Graf ¢.12. Zavidost drsnosti Ra povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Graf ¢.13. Zavidost drsnosti Rz povrchu otvoru na hloubce otvoru
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Porovnanim drsnosti povrchu otvoru pii odlisné hloubce vyvrtavaného otvoru
Sroubovitym vrtdkem a otvorem zhotovovanym vyvrtavacim nozem, muzeme Fici, ze prabéh
hodnot je rovnéz hodné podobny. Z grafi je vidét, ze hodnota drsnosti u mensi hloubky

A4

otvoru je nepatrné vyssi nez u otvoru hlubsiho. Grafy ukazuiji, ze hloubka vyvrtédvaného

otvoru zasadn¢é neovliviiuje hodnoty drsnosti povrchu otvoru. Vyssi hodnoty drsnosti u

materiali mensi tloust’ky, jsou patrné ovlivnény tuhosti cele soustavy.
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ZAVER

Hodnoceni celkového prabéhu meéfeni drsnosti povrchu otvord pri vyvrtavani
ukazuje, ze velikost posuvu zésadné ovliviuje hodnotu drsnosti povrchu otvoru. Projevilo
se to steiné pii vyvrtavani otvora sroubovitym vrtédkem, tak i pii zhotovovani otvora

vyvrtéavacim nozem.

Pii vyvrtédvéni otvoru nozem, se rozdily hodnot drsnosti povrchu otvoru projevily
méne rozdilné béhem zhotovovani hloubky otvoru, nez pii pouziti Sroubovitého vrtéku.
Ponekud vyssi hodnoty drsnosti pri pouziti sroubovitého vrtéku jsou patrné zpasobeny
vedenim vrtaku v otvoru fazetkou. Pri hodnoceni zavidosti drsnosti povrchu otvoru na
tloustce vyvrtavaného materidlu, lze fici, ze pribéh hodnot drsnosti povrchu otvoru
v z&sadé nejsou ovlivnény a mensi nameéirené rozdily byly zpisobeny porovnanim rozdilnych
posuvii. Porovnanim hodnot drsnosti povrchu otvoru zhotovovaného sroubovitym vrtakem
a vyvrtavacim nozem, lze fici, Ze prabéh hodnot drsnosti vykazuje nejnizsi hodnoty
uprostied délky otvoru, nejvyssi hodnoty na pocétku operace. Konec operace vykazuje
hodnoty drsnosti povrchu otvoru mezi maximem na minimem hodnot drsnosti.

s

Vetsi hloubky odebirané tiisky se projevuje rovnéz vyssi hodnota drsnosti
povrchu otvoru. U vyvrtavani otvoru sSroubovitym vrtékem je prabéh drsnosti mezi
poc¢atkem operace a koncem operace 0 vétsim rozdilu hodnot, nez u operace vyvrtavani
vyvrtavacim nozem. Mirné odchylky, které se pti méteni drsnosti povrchu otvoru mohly
projevit, jsou zpusobovany n¢kolika faktory. Patrné nejvétsi ovlivnéni mizou zptisobit
chyby pii méteni drsnosti povrchu otvoru, jenz maji za nadsledek zkresleni hodnot drsnosti
povrchu. Dalsi faktor ovliviujici hodnoty drsnosti povrchu otvoru je tuhost soustavy
STROJ — NASTROJ — OBROBEK. Rovnéz ovlivijicim &initelem pii vyvrtavéni otvori
muze byt opotiebeni vyvrtavaciho nastroje.
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Ve feznarychlost [M/min]
Rz vyska nerovnosti profilu z deseti boda [m]
Ra stiedni aritmeticka Uchylka profilu [m]
p Ludolfovo ¢islo [-]
pramér nastroje [mm]
n ot&cky nastroje [min’]
Vi Posuvova rychlost [m/min]
f posuv na ot&tku nastroje [mm]
f, posuvem na bit nastroje [mm]
ny ot&cky vietene stroje, které odpovidaji min. nakladim
na vyrobu jedné soucastky [min]
Ny otécky vietene stroje, pri kterych je vyrobnost stroje maximalni  [min™]
A piimé néklady na obrobeni 1 kusu [Kelks]
tas ¢as automaticky strojni [min]
E néklady na 1 hodinu préce stroje [K¢/hod]
B néklady na pouziti jednoho britu [Kelbrit]
Q pocet dilct obrobenych mezi vyménami néstroje [ks]
I délka obrabéné plochy [mm]
L celkova délka, kdy je zapnut strojni posuv [mm]
Top, optimalni trvanlivost [min]
te celkovy ¢as na obrobeni jednoho kusu [min]
tau soucet vedlgsich ¢asi [min]
tax ¢as navymenu a sefizeni néstroje [min]

pomer I/L

[-]
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1SO
CSN ISO
DIN
VDS

NAS

optiméni trvanlivost pro maximalni vyrobnost [min]
celkovy ¢as a ¢as na opravu korekci nastroje [min]
tloustka materialu [mm]

- Internationa Organization for Standardization
- Ceské stétni normy
- Deutsches Institut fiior Normung e. V.

- Verein Deutscher Ingenieure

- National Aerospace Standardization
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