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ABSTRAKT

Tato prace ma za ukol odzkouset technologii termalniho vrtani a jeji pouziti v riznych ma-
terialech. Prace popisuje teorii tvareni, kde jsou popsany rizné metody tvareni za tepla i za
studena. Dale je uvedena teorie vyroby otvort, ktera zahrnuje specidlni technologie a ter-
malni vrtani. Experimentalni ¢ast se zabyva podrobnym popisem technologie termalniho
vrtani. Déle je pak uveden popis samotného experimentu s podrobnymi vysledky méfeni.

Zaverem prace je stru¢né porovnani vysledkt zkousSek vrtani.

Kli¢ova slova: teorie tvareni, tvafeni za studena, tvafeni za tepla, vyroba otvort, termalni

vrtani

ABSTRACT

This thesis objective is to try out technology of thermal drillning and its application on va-
rious materials. Thesis describes theory of forming and various methods of both cold and
hot forming are described. Also theory of holes making is described including special tech-
nologies and thermal drilling. Experimental part covers detailed description of thermal dril-
ling technology. Furthermore the experiment itself is described together with detailed mea-
surement results. At the end of the thesis is also short comparison of results of drilling

tests.

Keywords: theory of forming, cold forming, hot forming, hole making, thermal drilling
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UvVOD

Tématem této prace je progresivni metoda vyroby otvord termalni vrtdnim. Jedna se o zpu-
sob tvareni, ktery se pouziva pro vyrobu dér do tenkosténnych materialt. Tato technologie

Spojuje tvateni a vrtani otvoru.

Samotné tvareni je technologickd metoda s dlouhou historii. Mtizeme jit zpét az do doby
bronzové 2000 let pred nasim letopoctem v Evropé, kdy lidé pomoci volného ru¢niho ko-
vani tvafeli bronz na nastroje, zbrané a $perky. OvSem moderni tvafeni je metoda s vyso-
kou produktivitou a hospodarnosti a tedy i s velkou perspektivou. Soucasti vyrobené touto
technologii jsou pevné a lehké a vyuziti materialu je velmi hospodarné, s nejmensim odpa-
dem. Pti obrabéni odpada kolem 20% az 40% materialu, pii tvareni je to jen asi 5% az 10%
materialu. Navic je vykonnost tvarecich strojii vysokd, coz mizeme také zatadit mezi velké
vyhody. Automatizace a mechanizace vyrobnich pochodi je dobie proveditelna, takze se

podstatné snizuji vyrobni naklady. [1]

Vyroba otvorii ma také velmi dlouhou historii, jako je vidét naptiklad z kreseb na sténach v
Udoli Faraoénii, které poskytuji dostateény ditkaz o tom, Ze jiz ve starém Egypt& lidé pouzi-
vali ruéni vrtacku (princip luku). Tyto jednoduché vrtaci nastroje byly pouzivany uz 2500
let pfed nasim letopoctem. Z poc¢atku se pro vrtani pouzivaly pomérné primitivni stroje, ale
jeste pred nimi se fezny nastroj pii praci piidrzoval v rukou, protoze mechanicky posuv a
upinace se tehdy jesté nepouzivaly. Prace s prvnimi primitivnimi stroji nebo v rukou vyza-
dovala velké uméni a fyzickou silu lidi. Dnes jiz miiZeme pozorovat v tomto oboru plnou
mechanizaci, diky které vznikla technologie termalniho vrtani. Bez stroju, které by vyvinu-

ly potiebnou silu a otacky, by nebylo tuto technologii viibec mozné realizovat. [2]

TakZe diky Spojeni metody vrtani a tvafeni vznika technologie pomérné lacind vyrobni
technologie dér. Tato technologie je o proti klasickému vrtani beztiiskova a nehrozi nebez-

peci zlomeni nastroje. Technologie termalniho vrtani je dnes velmi rozsifena.

Bakalafska prace je rozdé€lena na ¢ast praktickou a teoretickou. Prvni kapitola se zabyva
obecné tvarenim jako takovym. Zacina Casti, kterd se vénuje samotné podstaté tvarecich
procest. Pti tvafeni dochazi k plastickym deformacim materialt. Dalsi podkapitoly definuji
pretvarnou rychlost, pfetvarnou pevnost a odpor. Dale je v této kapitole zminéna tvatitel-

nost a zkousky tvaritelnosti. Kapitolu uzaviraji zakladni vlastnosti tvatecich stroju.
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Druhé ¢ast pojednava o tvaieni za tepla. Popisuje tvaieci teploty, za kterych probiha. Na-

leznete zde charakteristiku technologii kovani (zapustkové, volné), valcovani, protlacovani.

Tieti Cast se vénuje tvaieni za studena. V této ¢asti jsou také zminény technologie, které

tuto technologii charakterizuji. Mezi né€ patii stiihani, ohybani a tazeni.

Ve ctvrté kapitole se dostdvame k vyrobé otvort. Samotny zacatek pojednéva o historii
vyroby otvort. Prvni podkapitola se zminuje o vrtani, druhd pak o obrabéni laserem a treti
o0 obrabéni elektronovym paprskem. Posledni podkapitola se vénuje zakladni teorii termal-

niho vrtani.

Cela teoreticka Cast slouzi k tomu, aby ¢tenat ziskal povédomi o zakladech tvafeni a vyro-

bé otvort, které jsou podporou pro samotnou praktickou ¢ast.

V praktické Casti prace se vénujeme piipraveé a samotnému experimentu, kde budeme po-
rovnavat tfi vybrané druhy materidl. ZkuSebnimi materialy bude slitina hliniku, kon-
strukéni ocel 11 373 a chromniklova ocel 17 346. Pro provedeni tohoto experimentu bu-
deme kontrolovat jejich vnitini prumér a lem. Ty hodnoty nakonec porovname a vyhodno-

time jejich vhodnost pro danou technologii.
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. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvareni je technologicky proces, pii kterém se trvale méni tvar materialu, piisobenim vnéj-
Sich mechanickych sil, bez zmény jeho objemu a bez poruseni jeho celistvého tvaru. Tento

proces muze probihat za tepla nebo za stdena. [3]
Tvéfeni lze rozdélit na dva zakladni typy [4]:

e na tvareni objemové, pii némz se dosahuje zmény tvaru v celém objemu znacnym
premistovanim materialu. Pfi tom dochazi k velkym zméndm v prifezu télesa, kte-
ré je tvareno;

e na tvareni plosné, kde se naopak dosahuje zmény tvaru bez velkych zmén prifezu.

Toho se vyuziva naptiklad u tvareni plechd.

1.1 Podstata tvarecich procesu

Kazdy tvéreci proces provazi velké plastické deformace. Ty jsou umoznény plastickymi
vlastnostmi nekterych slitin a kovli. Podstata procesu spociva v tom, ze uc€inkem velkych
vnéjSich sil, které jsou vyvolané pomoci tvareciho stroje a nastroje, dojde k trvalé zméné
tvaru a rozméru tvarencl.. Tyto vnéjsi sily musi vyvolat takovy stav napjatosti, aby doslo k
piekrocni meze kluzu. Tak vznikne trvald deformace poZadované velikosti a sméru aniz
dojde k poruseni soudrznosti. Tento mechanicky dé€j je doprovazen fyzikalnimi a struktu-
ralnimi zménami materialu, které se projevi ve zménach fyzikalnich a mechanickych vlast-
nosti. Samotna zmeéna tvaru se uskute¢ni postupnym piemisténim ¢astic kovu v jeho tuhém
stavu. Tento proces ma nékteré¢ podobné znaky, jakymi je charakterizovano teceni visk6z-
nich latek. Odlisnost je hlavné v krystalické stavbé kovi. Tvafeni se diky tomu oznacuje
nekdy jako plastické teceni kovi. Dulezitym znakem tvareni je, Ze se béhem velkych plas-
tickych deformaci neméni objem télesa. Z toho plyne, Ze pfi procesu tvareni nedochdzi ke

ztratam materialu. [5]

1.2 Plasticka deformace kovu

Plastické deformaci kovii musi vZdy predchdzet deformace elastickd (pruzna). Plasticka
deformace je pohyb jednotlivych ¢éastecek kovil viici sob€. Pfi tom mezi nimi nepfestava
pusobit koheze, kterd umoznuje koviim jejich zpracovani tvafenim. Vznik plastické defor-

mace mizeme vysvétlit dislokacni teorii, coz je pohyb a vznik miizkovych poruch. [5]
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Rozeznavame dva zakladni mechanismy deformace [1]:

e kluzem, kdy se vrstva atomd pohybuje z jedné strany na druhou. Béhem celého

procesu ji tvofi vzdy jina vrstva atomu, az do doby kdy vystoupi na povrch;

e dvojcéaténim, coz se projevi preskupenim miizek nékteré ¢asti krystalu. Nejdiiv do-
jde k natoceni celé miizky z polohy pro posuv nepiiznivé do polohy piiznivé. Poté

se tato Cast nato¢eného krystalu zdeformuje.

1.3 Pretvarna rychlost

Pod pojmem ptetvarna rychlost (rychlost deformace) rozumime ptiblizovani dvou prufezl

tvafené¢ho materidlu, které jsou od sebe vzdaleny o délkovou jednotku.

U materidlu, zpracovavaného tvafenim, neni pfetvarna rychlost totozna s rychlosti nastroje

v [m.s™]. Pokud oznagime pomé&mou deformaci dh/h, tak bude dh elementarni deformace

tvafeného materialu ve sméru pohybu nastroje a h [m] je vyska tvafeného materialu. Potom

bude ve vysledku vy deformaéni rychlost. Tento ptipad ovSem plati jen za predpokladu
jednoosé napjatosti a pro piipad péchovani. [5, s. 70]:

v, :dh_ 1 :dh.lzl

h dt dt h h

(1)

Vq .....pEetvarna rychlost [s™]

V ......rychlost tvafeciho nastroje [m.s™]

dh .....elementarni deformace ve sméru pohybu nastroje [m]
dt...... doba tvaieni [S]

h.... vyska tvareného polotovaru [m]

DosaZeni vyssi pfetvarné rychlosti mizeme vyrazné sniZit strojni ¢as pro tvareni dan¢ho
vyrobku. Ovsem s rustem rychlosti deformace roste také pretvarny odpor, coz je dusledek
omezené rychlosti pribéhu rekrystalizace deformovanych zrn zpracovavaného materialu.

Pii teploté tvareni se pevnost materialu rovna mezi kluzu. [5]
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1.4 Pretvarna pevnost a odpor

Pretvarna rychlost je v provozni praxi nazyvano tvareci napéti. Timto napétim se dosdhne
plastické deformace bez pasivnich odporii, mezi které patii naptiklad tfeni. Toto napéti
nam slouzi jako zékladni jednotka pfi urceni sil a praci potfebnych k tvareni. Jeho velikost
je pfimo zavisla na druhu materialu a teploté tvareni. Samoziejmé ji ovlivituje také defor-
macni rychlost a stupen deformace. K#ivky zpevnéni mizeme odeCist z diagrami, které
udavaji zavislost mezi tvafecim napétim a stupném deformace pti pfedem stanovené rych-
losti deformace. Tato vyhodnoceni v diagramech nam pomohou ziskat zakladni piedstavy o

plastickych vlastnostech riznych kovovych materiali. [5]

Pretvarny odpor je vlastné napéti, kterym musime pusobit na plosnou jednotku stlacované-
ho kovu tak, aby nastalo plastické pietvoreni tvareného materialu. Pfi tvareni totiz pusobi
odpor ve sméru proti hlavnimu napéti je deformacni nebo také pretvarny odpor, ktery vyja-

dfujeme v MPa. Tento odpor je zavisly piedevsim na [5]:
e deformacni rychlosti;
e mezi kluzu;
o teploté,
e tieni;

e rozmérech tvareného télesa.

1.5 Tvaritelnost kovu

Tvaftitelnost je technologickd vlastnost urcujici vhodnost daného materialu ke zpracovani
tvareci technologii. Jejim méftitkem je maximalni velikost deformace, kterou kovovy mate-
rial snese az do doby, kdy je porusena jeho soudrznost. Tvafitelnost ur¢itého kovu zavisi
vzdy na teploté, pfi které tvareni materialu probihd. V neposledni fadé také zavisi na napja-
tosti. Pti vysSich teplotach se samoziejmé tvaritelnost kovového materialu zlepSuje a rov-
néz se zlepsuje pii trojosém tlaku na tvareny kov. [4]

Tvaftitelnost riznych kovil je rozdilnd. K jejimu zjisténi pouzivame nejriznéjsi zkousky,
které mohou byt bud’ provozni anebo laboratorni. Z jejich nazvu jiz vyplyva, v jakém pro-

stiedi tyto zkouSky probihaji.
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Hlavni provozni technologické zkousky tvaritelnosti, pti kterych nesmi dojit k natrzeni

materialu, jsou [4]:

zkouska rozkovanim, kdy se ty¢ s Sitkou rovnajici se trojnasobné tloust'ce rozkova

na 1,5 nasobnou sitku ptivodniho prifezu,

zkouSka dérovanim, pii niz se ty¢ s Sifkou rovnou pétinasobné tloust’ce deéruje
pribojnikem piesné¢ danych rozmérd. Vznikla dira se postupné rozsifuje trnem s
ukosem 1:10 tak, aby se Sifka zv¢tSila na dvojnasobek ptivodni Sifky;

zkouSka dérovanim s rozstépenim, pii které se ty¢ presné definovanych rozmért

prufezu déruje prubojnikem. Poté se az k dife podélné rozsekne a oba konce se

ohnou o 180°;

zkouSka ohybanim, kdy se profilova ty¢ bez vrubu opakované ohyba, az do doby

kdy dojde k jejimu poruseni;

zkouska péchovanim se déla nejcastéji na bucharu. Valcové zkusSebni téleso, jehoz
vyska se musi rovnat dvojndsobku pruméru, se stlacuje na nejraznéjsi vysky.

vvvvvv

laboratorni zkousky tvaritelnosti jsou [4]:

zkouska za tepla tahem na trhacim stroji pii malé rychlosti nebo na pferdZecim
kladivu zvétSenou rychlosti. Méfitkem tvafitelnosti je taZznost nebo zzeni vyjadre-

né v procentech;

zkouska ohybem na tyc¢i opatiené vrubem, pfi niZ je za tkolem zjistit thel, pti kte-

rém se zacinaji vytvatet trhliny;

zkouSka kroucenim, pfi niZ se valcova zkusebni tyC zkrucuje. Pocet zkruta pied
porusenim materialu je mirou tvafitelnosti. Pfi zkousce se zaznamenava také veli-
kost krouticiho momentu. Nahly pokles momentu je znamkou poruseni soudrznosti

materialu.

1.6 Tvareci stroje

Kazdy stroj je charakterizovan svymi specifickymi technickymi parametry, které urcuji k

¢emu je dany stroj vhodny. Tyto parametry mohou napiiklad urcit hlavni rozméry stroje a
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jeho pracovni rozsah. Mohou také stanovit nejvétsi rozméry materialu nebo polotovaru,

které jdou na stroji zpracovavat. K tém nejznaméjSim parametrim patii jmenovitd sila,

zdvih, prace, rozméry a rozsah zmény rozsahu pracovniho prostoru, pocet zdviht a rychlost

pracovniho nastroje atp. [5]

Rozdilné typy strojii maji riizné charakteristické veliCiny. U listi je to jmenovita sila a u

bucharti jde o tvafeci (rdzovou) praci. Tyto veliiny tvafecich stroji jsou ve vétsing ptipadi

odstupnovany podle geometrické fady. [5]

K zékladnim parametrim, které urcuji tvareci stroje, patii [5]:

jmenovita sila F [N], kterou dokaze ptsobit tvafeci nastroj na tvafeny material. Ta-
to sila mize byt konstantni nebo se méni v zavislosti na draze tvareciho nastroje v

prubéhu jmenovitého zdvihu;

jmenovity a pracovni zdvih je nejvétsi draha, kterou vykonava tvafeci nastroj z
jedné krajni polohy (tvrati) do druhé. Draha, na které pasobi nastroj jmenovitou si-

lou, se nazyva pracovni zdvih;

jmenovita prace je vlastné soucin jmenovitého zdvihu a jmenovité sily. U mecha-
nickych list se setrvacnikovym pohonem, zavisi energie odebrana ze setrva¢niku na
velikosti tvafeci sily. Z pomérného rozdilu otacek setrvacniku pred a po tvareni pak
muzeme urcit jeji velikost;

jmenovita rychlost je pouze teoreticka rychlost, dosazena tvarecim nastrojem pti
chodu na prazdno v pocatku jmenovitého zdvihu. Pokud dojde ke zméné této rych-
lost v zéavislosti na zdvihu, poc€itd se dale se stfedni rychlosti tvafeciho nastroje v
prubéhu pracovniho zdvihu. V literatufe je uvedeno, Ze ,,smérné hodnoty rychlosti
nastrojii tvatecich strojii jsou u hydraulickych listi 0,025 [m.s™'] az 0,25 [m.s™], u
klikovych a vystiednikovych lisi 0,3 [m.s™] az 0,6 [m.s™] u buchari 5 [m.s™] az 8
[m.s?].«[5, s. 72]. Rychlost lisovaci desky je u hydraulickych list konstantni. U ji-

nych stroju se rychlost neméni.

K témto parametrim nesmime zapomenout zminit také tuhost stroje. Ta spolu se zaklad-

nimi parametry vyrazné ovliviiuje provozni vlastnosti a vhodnost pouziti daného tvareciho

stroje. [5]
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2 TVARENI KOVU ZA TEPLA

Pti tvéfeni je material zpeviiovan. Pokud ovSem zacne teplota materidlu rast, pak je defor-
mace doprovazena zotavenim a rekrystalizaci. Ke zpevnéni materialu, coz je vnitini pnuti v
tvarené soucasti, dochazi velmi ¢asto. Vyhodou tvareni za tepla je, ze ptfi ném dochazi k

procestm, které toto vnitini pnuti odstrani. [6]

Pii zahtati materialu na teplotu, ktera je pfedem stanovena dle druhu materialu, pak pie-
chazeji atomy na mista rovnovahy. Timto procesem odstranime nejvetsi vady na krystaloveé
miizce, aniz bychom ovlivnili rozméry a tvar zrn. Tento proces se nazyva zotavovani a je

zavisly nejen na teploté, ale pfedevs§im dobé ohfevu tvafeného materialu. [6]

Pokud bude dochazet k dalsimu rdstu teploty tvareného materialu pies teplotu zotaveni,
dojde k rekrystalizaci. Ta zpusobi vznik novych zrn, kterd nahrazuji zrna deformovana.
Tento jev ma za nasledek snizeni pevnosti a zvySeni taznosti. Krystaly vznikaji z novych
jader, které se tvoii na rozhrani zrn. Mohou také vznikat ristem zbylych zrn. Vznikem no-
vych pravidelnych krystald a pohlcenim vSech deformovanych krystala rekrystalizace kon-
¢i. Teplota, pii které tvareni konci je stejné dilezita jako spravny ohiev k tvafeni. Pfi vyso-
kych dokoncovacich teplotich dojde ke zhrubnuti zrna. Naopak pti nizSich teplotach se

zvySuje vnitini pnuti a klesd soudrZnost materialu. Nizkych teplot se vyuziva pro dosazeni

nékterych vlastnosti. Mezi né patii pritaznost a pruznost. [6]

U perliticko-feritickych oceli nastava rekrystalizace pfi teplotach 700 az 900 °C. U auste-
nitickych oceli dochézi k rekrystalizaci az pii teplotach okolo 1200 °C. Tyto oceli vyzaduji
mensi deformacni rychlost nez oceli perliticko-feritické, protoze pii obvyklych teplotach se

vlastné jedna o tvareni za studena. [6]

2.1 Kovani

Kovani je jeden z nejvice pouzivanych zptsobu tvaieni za tepla. Dale budeme mluvit pou-
ze o strojnim kovani, protoZe rucni neni pro nase pouziti vhodné. Strojni kovani mizeme

rozd¢lit na [6,7]:

e volné kovani, kdy material mize tlakem nebo razovou silou voln¢ téci, a to hlavné

ve sméru kolmém na pisobici sily;
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e zapustkové kovani kdy je material vtlatovan udery nebo tlakem do kovové, vétsi-

nou dvoudilné formy. Forma pouzivana pro kovani se nazyva zapustka.

Technologie kovani klade diraz na co nejmensi spotfebu materialu pii vyrob¢. Dulezita je
také presnost vykovku, pfiznivy pribéh vldken, vysoka jakost vykovku a v neposledni fad¢
také ekonomicka stranka vyroby. Vyroba kovanim produkuje polotovary a vykovky poza-
dovanych tvari a rozmért. Patii mezi klikové hiidele, ojnice a atp. Kovani také pomaha

zlepSovat chemické a mechanické vlastnosti materialu. [1]

2.1.1 Volné kovani

Volné kovani je metoda kovani, pti které se vyuziva jednoduchych néstrojl, ptipravka a
stroji. Nepiesnosti rozmérti takto vyrabénych soucasti jsou pomérné velké. Povrchy vy-
kovki jsou hrubé a ¢asto nerovné. Mezi nejpouzivanéjsi materialy patii predvalky a u vét-

Sich vykovki jsou to surové ingoty. [1]

Nastroje pouzivané pro volné kovani se nazyvaji kovadla. Rizné typy kovadel miizeme
vidét na obrazku (Obr. 1). Rozeznavame kovadlo horni a spodni. Rybinové ¢asti kovadel
jsou pouzivany k upevnéni na stroji. Pro manipulaci s nastrojem slouzi diry, které se na-
chazeji v predni ¢asti. VSechny pracovni drahy kovadel jsou kaleny. Jsou také pootoCeny
od svislé roviny bucharu o uhel 35 az 45 ° tak, aby bylo mozno tvafet v podélném 1 pfic-
ném smeru. Pro volné kovani se také vyuziva nastroju jako pfi rucnim kovani. Nejcastéji to

jsou klesté a sekace. [1]

rovné kovadlo Uhlové kovadlo

Obr. 1. Kovadla pro volné kovani [1]
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2.1.2 Zapustkové kovani

Pro vyrobu velkych pocti tvarové stejnych soucasti pouzivame kovani do zapustek. Nej-
Castéji je to z oceli nebo jinych tvarnych sliti. Samotnad zapustka zpravidla dvoudilny na-
stroj. Jeho spodni ¢ést a horni Cast je opatfena dutinou, kterd odpovida tvaru vykovku. Za-
pustky mohou byt jak jednodutinové nebo postupové (nékolikadutinové). Obvodova drazka
po obvodu slouzi pro vyronek. Vyronek ma dvé zakladni funkce. V prvé fad¢ pojima pre-

byte¢na material a v druhé fadé ovliviuje tok material v dutiné zapustky. [5]

U jednodutinovych zapustek odpovida tvar dutiny kone¢nému tvaru vykovku (Obr. 2).
Zapustka obsahuje také vyronkové drazky. Tento typ zapustek se pouziva v ptipadech, kdy
je material nejprve predkovan volnym kovanim. Velmi Casto se pouziva jednodutinovych

zapustek pro jednoduché rotaéni vykovky. V tomto ptipadé¢ je piedkovaci operace pécho-

vani. [5]
beran FA
725—_} (S

kl{in { pero
hornf df1 zépustky
Dél!u B
rovine o
zépust
spodnf df1 zépustky |
klfn L .

Sabota drZgk klin

Obr. 2. Kovadni v jednodutinové zapustce na

bucharu [5]

vV

kdy nelze vykovat materidl najednou. Pfedkovaci operace se nejcastéji voli v zavislosti na
sloZitosti vykovku. Pfed samotnym dokoncovacim kovanim nésleduje hned nékolik opera-
ci. Patii mezi né prodluzovani, zuzovani, rozdélovani, ohybani, tvarovani a kone¢né pied-
kovéni. Prvni tfi operace neni mozné provést na kovacich lisech. To je diivod pro€ se pro-
vadi zvlast’ na specidlnich kovacich strojich - kovaci vélce, stroje pro piicné klinové valco-

vani, rotacni kovani. V postupové zapustce plati zasada, ze jednim zdvihem musi byt pro-
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vedena v jedné dutin€ jedna operace. U tohoto kovani vSak vznika jisté nebezpeci. Mize
totiz dojit k zakovani okuji do povrchu vyrabéné soucasti. Musi se proto dbat na velmi pec-
livé odstranéni okuji z polotovaru, které se provadi ofukovanim. Casto se takto oéistuje

material i mezi operacemi. [5]

!
S Dal(onEOMI
dutina

4 Prodluzovacs

dutina \
2 Rozddlovoe:
dutina \

/

g )
4. Predkovaes
dutina

Obr. 3. Kovani v postupové

zdapustce [5]

2.2 Valcovani

Dalsi velmi znamou a velmi pouZivanou metodou tvarfeni za tepla je valcovani. Vélcovani
za tepla je proces, pii kterém material tvafen mezi ocelovymi nebo litinovymi valci. Mize
byt také provedena kotouci, které jsou ulozeny ve valcovaci stolici. Jak bylo jiz zminéno,
jedné se o nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi zplisob tvaieni oceli. Tato technologie se pou-
ziva k vyrobé predvalkli pro dalsi valcovani, bezesvych trubek a vyvalkl.. Nejcastéji se
predvalky valcuji ze ztuhlych ocelovych ingotii o hmotnosti az 10 tun. Ty jsou kone¢nymi
produkty ocelaren. Tyto ingoty se nejprve musi prohiat na stejnomérnou teplotu 1100 °C.
Po zahfati se z nich valcuji kone¢né vyrobky, jako jsou tyce, kolejnice, plechy, pasy, trubky
apod. Na povrchu téchto vyrobkl vznikaji okuje. K jejich odstranéni se pouziva metoda

mofieni nebo otryskavani. [6,1]

Vilcovani mizeme délit podle vzajemné navaznosti jednotlivych operaci na spojité a ne-
spojité. Miizeme jej ovSem také délit podle vzajemné polohy valcl a materialu, ktery pro-
chézi mezi nimi. Dle kritérii vzajemnych poloh délime valcovani na tii zdkladni metody

[3]:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

e Vailcovani podélné, kdy se pohybuje vyvalek mezi dvéma horizontalnimi valci
(Obr. 4). Pohybuje se kolmo k rovnobéznym osam. Béhem toho mohou souc¢asné
vertikalni valce omezovat boc¢ni Sifeni. Podélné valcovani patii k nejrozsifenéjSim
Zpasobum tvéaieni.

e Valcovani pri¢né spociva v tom, ze se valcovany material otaci kolem vlastni osy
(Obr. 5). Tato osa je rovnobézna s osami valcu, které vykovek zpracovavaji. Stroje
musi byt opatien zvlastnim mechanismem, ktery vyvola posun valcovaného materi-
alu. Pricné valcovani se vyuziva u profila s pravidelné se opakujicimi zménami ve

tvaru prarezu.

e Vilcovani kosé ma na rozdil od predeslych metod mimobézné osy. Ty se otaceji
stejnym smérem. Diky tomu se valcovany material otaci a zaroven se podélné po-
souva. Tohoto se Casto vyuziva pii vyrobé bezesvych trubek a valcovanych ocelo-

vych kouli.

Valcovani probiha na valcovacich stolicich. Podle poctu valcu a stylu prace rozeznavame
stolice dvouvalcové, trojvalcové, univerzalni a jiné. Univerzalni stolice ma kromé& dvou
vodorovnych valcl navic jesté valce umisténé ve svislé pozici. Na material je ptisobeno
valcovaci silou vZdy ze vSech stran. Prace ve vétSiné piipadl nebyva dokoncena na jedné
valcovaci stolici. Z tohoto diivodu byva usporadano velmi ¢asto hned nékolik valcovacich
stolic bud’ vedle sebe anebo za sebou. Dle mohutnosti valcovacich stolic a podle druhu

predvalki délime traté na blokové, hrubé, stiedni, jemné, na valcovani drati a na valcovani

plechtl.
a) b)
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Obr. 4. Valcovani podélné [5]
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}

vélcovany materidl
Obr. 5. Valcovani pricné [5]

2.3 Protlacovani

Pti této technologické metod¢ tvafeni se deformuje materidl silami, které vyvolavaji pre-
vazné tlakova napéti. Material je doslova protlacovan viz obrazek (Obr. 6). Toto umoznuje
zpracovavat materidl s vySSim stupném deformace. Ziskané soucdsti maji pak vyhodné
mechanické vlastnosti a presné rozméry. Podle sméru pohybu néstroje a sméru toku mate-

rialu rozeznavame nékolik druhi protlacovani [5,6]:

e primé protlacovani, kdy je smér toku tvareného kovu shodny se smérem

pohybu nastroje;

e protismérné protlacovani, kdy jde smér toku tvarené kovu naopak proti
sméru pohybu nastroje;
¢ kombinované protlacovani, je vlastné kombinaci dvou piedeslych metod.

Smeér toku kovu mlize byt jak souhlasny nebo opacny proti pohybu nastroje.

dr¥ék pritladnice hlava pritladnfku

pritlagnice recipient
protlalovany
materidl

Obr. 6. Protlacovani za tepla [5]
Protlacovanim za tepla je mozné zpracovavat materidly, jejichz tvafitelnost je v jinych pfi-

padech omezena. Touto metodou se vyrabi profily, jako jsou tyCe, trubky a vyrobky, které
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nelze valcovat. K samotnému protlacovani se pouzivaji velmi Casto hydraulické lisy verti-

kalni nebo horizontalni konstrukce se silami, které mohou dosahovat az 300 MN. [5]

Protlac¢ovani se velmi ¢asto vyuziva pro kovy, které¢ maji velmi Spatnou tvarnost a pii jiném
zpuisobu zpracovani by byly nachylné k tvoteni trhlin. Mezi tyto kovy patii legované oceli a
oceli s vysokym obsahem uhliku. Metodou protlacovani 1ze zhotovovat oceli na ventily, na
valiva loziska, zaropevné oceli na lopatky plynovych a parnich turbin. Pro protlacovani za

tepla jsou vhodné také nezelezné kovy a jejich slitiny. [6]
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3 TVARENI KOVU ZA STUDENA

Tvéreni za studena se velmi Casto nazyva lisovaci technikou. Tato metoda je velmi rozsire-
na hlavné diky svym specifickym ptednostem. Toto tvareni nejlépe charakterizuje velka
vykonnost, nizké naklady na vyrobu, malé ztraty materialu ptes odpad a piiznivé podminky
pro automatizaci. Pravé tyto vyhody zaradily lisovani k t€ém nejpokrokovéjsim metodam

pro zpracovani kovovych materiali. [6]

Oproti tvafeni za tepla probiha tvareni za studena pod teplotou rekrystalizace a doprovod-
nym jevem je zpevnéni oceli. Zpevnéni je vlastné zvyseni pevnostnich vlastnosti a snizeni

plastickych vlastnosti, ke kterym patii taznost a vrubova houzevnatost. [3]

3.1 Stiihani
Stiihani je velmi roz$ifena metoda tvafeni za studena. Je velmi bézné, ze se na jednom vy-
lisku ¢i vykovku provede né¢kolik operaci stiihani. Stiihani se nejcastéji provadi na stiiha-

cim stroji (Obr. 7).

WW smykadlo

stFiznfk
%LO'. _stFfhang matertdl
Y striznice
% | A/stﬁl lisu
NN [N

Obr. 7. Strihani strihadlem a derovadlem [5]

Stiihani je ve své podstaté oddélovani ¢asti materidlu piisobenim navzajem protilehlych
feznych hran. To ma za nasledek vyvolani smykové napéti v fezné roviné. K oddéleni ni-
kdy nedochazi ptesné v pozadované roviné. Je to proto, ze material ma elastické vlastnosti
je tvarny a smykové napéti zpiisobi tlak nozii na celé plose. Z toho diivodu se stiihani bude
jen podobat Cistému smyku, podle toho jak moc se tlak zméni ve smykové napéti. Veskeré
oddélovani probihd za studena. Za tepla se pouZziva jen vyjimecné pro velké prifezy a pro
materialy s vétsi pevnosti. Tvarenim za studena je mozné stiihat oceli do Ry, = 400 MPa a
nejriznéjsi druhy plecht. Nastroje se déli podle vzdjemného pohybu a konstrukce. Pouzi-

vaji se rovnobézné, sklonéné a kotoucové noze. [5]
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Proto, aby byla dosazena optimalni kvalita povrchu dérovaného otvoru nebo vystiizku,

musime docilit idealni ville mezi stfiznikem a stfiznici. Vile se odviji od pevnosti a tloust-

ce materialu a pohybuje se od 3 do 10 % tloustky stithaného plechu. Cim vyssi bude pev-

nost, tim vyssi vile se pouzivaji. Samotny prub¢h stiithani mizeme rozdélit na tii po sobé

nasledujici faze [1, 5]:

1.

2.

3.

pruzna deformace, kdy material pruzné stlacovan a pfitom se ohyba. Zaroven je
lehce vtlacovan do otvoru stfiznice. Béhem této faze nedojde k piesazeni meze klu-

zu v materialu;

trvala deformace, také jinak feceno oblast plastickych deformaci, je faze, kdy je
sttiznik vtlacen do plechu a ten pak nasledné do otvoru ve stfiznici. Pfi tom se
vldkna kovu samoziejmé prodluzuji a ohybaji, ale nedochézi k jejich poruSeni. Bé-

hem tohoto je jiz napéti vys$si nez mez kluzu a v misté dotyku ostii se dokonce pfi-

blizuje pevnosti ve smyku;

Smykova deformace je jiz vlastni stiihani. Jde o kone¢nou fazi. Na pocatku této
faze jiz dochézi ke vzniku mikroskopickych a pozdé¢ji makroskopickych trhlin. Ty
se tvofi v misté pii ostii stfizniku a stfiznice. Trhlinky probihaji ve sméru ¢ar nej-
vétsich smykovych napéti. Dochazi k velmi rychlému rozsiteni trhlinek na vnitini
vrstvé, az dojde k samotnému oddéleni vystiithované soucasti. Nakonec je vystiizek
pfi nasledném pohybu stfizniku vytlacen. Kvalitu stfihané plochy a velikost sily po-

ttebné ke stfihani, vyrazné ovliviuje vile.

V kovarnach a lisovnach se stiihani velmi ¢asto pouziva na [5]:

nafezani vychozich polotovarti. Mezi tyto polotovary patii tabule stfihané na pasy,
svitky délené na tabule nebo pasy a profily nastfihané na zakladni délky. Pouziva se

taky na stfihani vyvalkl na zakladni hmotnost;

stithani vyrobkut z plechu, a to bud’ k pfimému pouziti, nebo na polovyrobky, které

jdou k dal§imu zpracovani;

pomocné nebo dokoncovaci operace. K tém patii odstfihovani vyroku nebo dérova-

ni blany u zapustkovych vykovki.
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3.2 Ohybani

Ohybani je dalS$im zplsob tvareni za studena, pfi kterém je material plasticky deformovan
pod nejriiznéjSimi uhly. Pfi této metodé je nastroj ohybadlo a vyrobkem je potom vylisek.
Tato technologie se svym charakterem fadi mezi plo$né tvafeni a nejéastéji je touto meto-

dou zpracovan plech, trubky a ty¢ovy material. [1]

Pfi ohybani se na vnitini stran¢ ohybu objevi tlakové napéti. Naproti tomu se na vné&jsi
stran¢ objevi tahové napéti. Obé tyto napéti zpusobuji v materialu plastické deformace.
Pokud jsou velké a kov neni tvarny, tak se za¢nou tvofit na natahované strané trhlinky. Ve
sttedni ¢asti prifezu soucdsti namahané na ohyb jsou napéti mala a pohybuji se kolem me-
ze kluzu. V ptfechodu mezi timto pasmem jsou vlakna bez napéti a bez deformaci. Spojnice
téchto vlaken tvofi neutrdlni osu, kterd nema z4dné napéti a pii ohybani se neprodluzuje ani
nezkracuje. Tato neutralni osa je posunuta k vnitini strané¢ ohybu a neni tudiz totozna s

Sich plechi se musi vzdy s timto jevem pocitat. [1, 6]

Mezi negativni jevy ohybani patii tzv. zpétné odpruzeni ohybanych soucasti. Tento jev
vznika vlivem pruzné deformace materialu okolo neutralni osy. Uhel odpruzeni se pohybu-
je okolo 3 az 15°, ale vSe zavisi na tvarnosti materialu, poloméru ohybu a také na zpusobu
ohybani. Toto odpruZeni se nejCastéji eliminuje tak, Ze se material ohne vice o hodnotu

odpruzeni. Kalibraci a prolisy se da tento problém tiplné odstranit. [6]

Pokud bude pii ohybani vnitini thel ohybu vétsi nez radius ohybniku, ohybaci €elisti jedna

se 0 volné ohybani (Obr. 8). V opa¢ném piipade jde o ohybani v ohybackach. [5]

Obr. 8. Volné ohybani [5]
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V pevné ohybacce probihd ohybani az na maximalni hodnotu. Ohybnik sevie ohybany ma-

terial k ohybnici. Mezi nejznamé;jsi zptisoby ohybani patii [5]:

e ohybani do tvaru V, za¢ina podobn¢ jako volné ohybani (Obr. 9). Tvar pak odpo-
vida geometrii ohybnikti a ohybnice. VSe uz pak zalezi na radiu ohybniku, jestli je

mensi nebo veétsi nez radius ohybnice.

Al

Obr. 9. Ohybani do tvaru V [1]

e ohybani do tvaru U, pfi kterém se vlivem zpeviiovani pti ohybani zvétSuji tahova
napéti (Obr. 10). Pokud je nevhodné zvolen pomér pruméru a tloustky materidlu
dojde k poruseni materialu ve vné&jsi vrstvé. Mensi sklon k poruseni budou mit ma-
teridly, které jsou zihané. Velmi dulezitd je také orientace vlaken pii ohybani. Po-
kud budeme ohybat material kolmo na smér vlaken tak je vétsi Sance, ze dojde K je-
ho poruseni. Pti ohybani mtze dojit také ke zvInéni. K tomu dochdzi pfedevsim u
tenkych plechli. Zvinéni se da eliminovat, pokud budeme piisobit dodate¢nou taho-

vou silou pfi ohybani nebo pfitlacenim na material z boku.

ul 1)

Obr. 10. Ohybani do tvaru U [1]

Rozd¢leni technologie ohybani [5]:

e béZné ohybani v ru¢ni nebo hydraulické ohybacce;
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e ohybani na klikovych ¢i excentrickych lisech;
e ohybani ohranovanim na specialnich ohranovacich lisech;
e zakruZzovani v pevnych nastrojich na lisech;

e lemovani, které obvykle vyztuzuje okraj vylisku;

profilovani, které¢ pouzivame k ohybani past a plechu.

3.3 Tazeni

TazZeni je technologicky postup tvateni, kdy se z rovného plechu tvaii polouzaviend nado-
ba. Tato nadoba ma obvykle rotacni tvar. Vytazky se pak jen ostiihuji a nijak jinak nezpra-
covavaji. Tato technologie je pak vhodna pro sériovou a hromadnou vyrobu. Plech musi

mit dostate¢nou taznost. Nastrojem je tazidlo a vyrobek je pak vytazek. [1]

Pii tazeni se pfistfih protahuje mezi taznici a taznikem (Obr. 11). Pokud mame vytahnout
valcovou nadobu, je pfistfih kruhovy (rondel). Material musi byt vytazen ve sméru polomeé-
ru a zaroven musi byt stlacen ve sméru obvodu. V opacném piipad¢ by se mohl material
zvlnit. Pfi tazeni tenkého plechu se to mize stat. Vznikaji pfehyby materidlu a pfi ristu
odporil se utrhne dno. Pokud poroste rozdil mezi vn&j$im a vnitfnim primérem, tak musi-
me pfemistit vice materidlu. Zaroven porostou také deformace a namahéni tazen¢ho mate-
rialu. K eliminaci zvInéni se pouziva ptidrzova¢. Mezi ptidrzovacem a horni ¢asti taznice
vznikne mezera, ve které muze pfistiih klouzat, ale nemize se vlnit. Pfi pohybu zpét se
ptidrZzovac chova jako stirac. Bez pfidrZzova¢e mliZeme provadét taZeni jen u mélkych na-

dob z tlustsich plechd. [1, 6]

F-tazna sila

F pridrZovaci 4
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bez pridrzovace s pfidrzovacem

Obr. 11. Tazeni bez pridrzovace a s pridrzovacem [1]
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TaZeni se zten¢enim stény probiha jako druha tazna operace. Viile mezi taznikem a tazni-
ci je vétsi nez vychozi tlouStka plechu. OvSem pfi tazeni se ztencenim stény je tato vile
mensi nez vychozi tloustka plechu. Tim dochazi k jeji kalibraci. Hlavni napéti jsou piizni-
v¢&j8i nez v prvni tazné operaci a mizeme si dovolit vEétsi stupen. [5]

Tazeni prehrnovani se také nazyva jako prehrnovani nebo tazeni obracenim. Tato metoda
se provadi na dvojcinnych, ale Cast&ji na troj¢innych lisech. Na jedno zalozeni pfisttihu do
nastroje se na dva tahy vytahne hotova nadoba. [5]

Zlabkovani se vyuziva pro vyztuzeni vyliskii nebo plechi. Riizné prifezy zlabka jsou
uvedeny na obrazku (Obr. 12). Samotné Zlabkovani se provadi pomoci specidlnich nastro-

ju. Rozméry jsou velmi Casto limitovany vyuzitim plasticity tvafeného plechu. [5]

a pilkulaty obdélnikovity trapezovy trojhranny

PASLE4ES
b vicendsobnd skupina dréZek c uzaviend oteviend
dréZke drézka

Obr. 12. Zldbkovani [5]

Jako zvlastni zpusoby taZeni bylo patentovano mnoho nejriznéjsich technologii. Velmi
Casto se jedna o stroje S nekovovym nastrojem. Tvareci sila velmi ¢asto ptisobi pies gumu,
viz obrazek (Obr. 13) nebo pies gumovy polstai. Mohou to byt také ¢inna média. Vyhody

téchto technologii jsou [5]:
e taZeni vhodnych tvari na jeden tah;
e malé zbytkova vnitini pnuti pfi vyssi tvarové piesnosti;
e vhodné pro tazeni v malych sériich a pro prototypy;
e tazeni vrstvenych materiali.

Nevyhodou téchto technologii viak je, Ze se daji kromé& tvafeni pfes gumu provadét jen na

specialnich strojich.
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stopka
krabice
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taZeny plech
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Obr. 13. Tazeni gumou [5]

Pietahovani je metoda, kterd se vyuziva v kusové nebo malosériové vyrobé. Vhodna je

pro velké vyrobky jednoduchych tvart. Pozadovany tvar se je ziskan tazenim ptes taznik.
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4 VYROBA OTVORU

Vyroba otvorii zaznamenala obrovsky pokrok. V prubéhu uplynulych dvou set let se tvar
vrtaka zlepSoval, ale geometrie byla velmi jednoducha a pracovni ¢innost naprosto nedo-
state¢na. Ve vyvoji procesu fezani bylo velkym pokrokem pouziti parniho stroje jako zdro-
je energie. V obdobi manufaktury vzniklo mnoho druht specialnich nastroju, napi. Sroubo-

vité vrtaky, zavitniky a zavitové celisti. [2]

4.1 Vrtani

Vyroba dér vrtanim je velmi stara ¢innost. Tato metoda se ¢asem zna¢né vyvinula v mo-
derni technologii obrabéni. Vrtani bylo a v dohledné dobé& i1 bude nejrozsitenéj$i metodou

pro zhotovovani otvord. Je vice pouzivana oproti soustruzeni, frézovani atd.

Tato technologie je ¢lenéna na rizné operace. K tém zakladnim a nejpouzivanéj$im opera-

cim patfi [2]:

e vrtani do plna (vrtdni na primeér) je operace, pfi které je dira vrtdna do plného ma-
terialu. V jediné operaci dojde k provrtani pies celou Sifku materialu a dojde k vy-

tvoteni prichozi diry;

e vrtani na hitbetovou plochu, kdy se dira vrtd do plného materialu jako pfi vrtani

do plna. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze vrtame jen do uréené hloubky materialu;

e vrtani na jadro (vyvrtani) je operaci, kdy je aplikovdno postupné vrtani. Tato me-
toda mé& mensi naroky na piikon stroje nez je u vrtani do plna a proto se vyuziva pro
vetsi prumeéry dér;

e vrtani na vénec se pouziva pro vrtani mezikruzi. T tomu se vyuZiva tzv. trepanacni

nastroj, ktery nevrta cely prifez diry, ale jen mezikruzi po obvodu. Uprostied z-

stava plné jadro. Tento zplsob je nejvhodné&jsi pro priichozi diry;

e zahlubovani je operaci na zvétSeni praméru predvrtané diry specialné konstrukéné
upravenym nastrojem. Tento néstroj odebira velké mnoZstvi materidlu po obvodu
diry;

e VystruZovani a vyhrubovani se pouziva pro zvyseni kvality vyvrtané diry. Nejprve

se dira vyhrubuje a nasledné vystruzuje.
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Pti vrtani vykonava hlavni fezny pohyb (otacivy) i posuv ve sméru osy obvykle nastroj. Pro

spravné pochopeni procesu vrtani je dobré znat kinematiku vrtaciho procesu (Obr. 14).

Obr. 14. Kinematika vrtaciho procesu pri vrtani
Sroubovitym vrtdikem [9]

1 - smér hlavniho pohybu; 2 - smér posuvového po-
hybu; 3 - smér fezného pohybu; v, - fezna rychlost;
Vs - posuvova rychlost; Ve - rychlost fezného pohybu;
Pt - pracovni bo¢ni rovina; ¢ - thel posuvového po-

hybu; 1 - hel fezného pohybu

Rezna rychlost v, je jednim ze zékladnich parametrii pfi vrtani. Je jednou z hlavnich slo-
zek rychlosti fezného pohybu ve. Rezna rychlost, je vlastné je obvodova rychlost nejvzda-

len¢jsiho bodu fezné drahy od osy otaceni. [2]
Vypocteme ji pomoci vzorce [2]:

7 -D-n

Ve = e @
1000

(V. fezna rychlost [m.min™]
D........ prumér fezného nastroje [mm]
Ne e otagky fezného nastroje [min™]

Zvlastnosti vrtani je to, Ze fezna rychlost jednotlivych boda fezné hrany smérem k ose vr-

taku se zmensSuje a v ose je nulova. Timto je dan jeden z nejvétsich problémovych faktori
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vrtani, a to plynuld zména fezné rychlosti od obvodu vrtaku (hrot nastroje - maximalni
fezna rychlost) smérem od stiedu (k ose nastroje - minimalni fezna rychlost, z hlediska
teorie az nulova). Z toho jevu plynou nékteré technologické problémy. Naptiklad pticny
btit v ose vrtaku vzhledem k nepfiznivé geometrii v podstaté neodebira tfisku, ale material
jen plasticky deformuje. Vyrobci feznych nastrojti uvadéji ve svych piiru¢kach a katalozich

tzv. doporucované fezné rychlosti, které jsou nejvyssi obvodovou feznou rychlosti. [2]

Dalsi slozkou rychlosti fezného pohybu ve, je posuvova rychlost v¢. Tento parametr vypoc-

teme ze vzorce [2]:
ve =F-ng 3
Vf .......posuvova rychlost [mm.min™]
fo posuv fezného nastroje [mm]
NG eenens otacky fezného nastroje [min™]

Posuv f ze vzorce (3) je pohyb vrtaku ve sméru osy v [mm]. U bézného vrtaku pracuje

kazda fezna hrana (v ptipadé, Ze jsou dve) s polovicnim posuvem.

Pro vypocet dalSich dalezitych parametrii jako je fezny vykon je tfeba znat RozloZeni fez-

nych sil pfi vrtani, které je dobfe patrné z obrazku (Obr. 15).

l":t:/z

Fp /2 : Fp/2
Fg /2 ¥e /2

Obr. 15. Rezné sily pri
vrtani [9]

F¢ - fezna sila; F¢ - po-
suvova sila; Fp - pasiv-

ni sila
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Z obrazku (Obr. 14) a (Obr. 15) pak vyplyva vzorec pro vypocet fezného vykonu pfii fezani
Sroubovitym vrtakem:
F Vv . -v

Pc — c . 'c __ c c (4)
2 60 120

Peoviens posuvova rychlost [W]
Fe o posuv fezného nastroje [N]
Ve oo otagky fezného nastroje [m.min™]

Pro vrtani se pouzivd mnoho rozliénych nastroji. Tyto nastroje muzeme dle jejich tvaru

délit na [8]:

e Sroubovité vrtaky, které jsou nejcastéji pouzivané nastroje na vyrobu dér. Ve vét-
Sin¢ piipadu jsou dvoubfité. Jejich Sroubovité drazky usnadiuji odchod tiisky. Val-
cova fazetka na vedlejSim ostii vrtaku zajist'uje vedeni ve vrtané dife. K odstranéni
tteni v dife je vrtak mirné kuzelovity s mensim primérem u stopky. VEtsi pramér

jédra opacnym smérem zvySuje tuhost vrtaku;

e kopinaté vrtaky jsou nejstar§im nejjednodussim druhem vrtacich nastrojii. Reznou
¢ast tvofi dva hlavni bfity a pficny bfit. Dle tvrdosti materidlu se voli Ghel, ktery
sviraji obé hlavni ost¥i vétsi (90° az 146°). Rezna ¢ast kopinatych vrtaku je v dnesni
dobé obvykle vyménitelna btitova desticka z rychlofezné oceli nebo slinutého kar-

bidu. Mezi nevyhody tohoto typu vrtaku je velmi Spatny odvod tiisek z mista fezu;

o stitedici vrtaky se pouzivaji k navrtavani tvarovych dulkd pro upinani obrobkt do
hrott. Slouzi také k navrtavani stiediciho dulku pro pfesné urceni polohy osy diry
pfi vrtani;

e délové vrtaky jsou vhodné pro vrtani do hlubokych dér. Jejich konstrukce a ostii je

konstruovano tak, aby bylo vedeni v dife co nejlepsi. Tento vrtak slouzi pro vrtani

hlubokych dér, az n€kolik desitek nebo stovek praméri vrtaki;

e vrtaci hlavy se velmi ¢asto pouZzivaji pro vrtani dér velkych priméra. Tyto vrtaky

jsou osazeny pajenymi nebo mechanicky upinanymi bfitovymi destickami.
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4.2 Laser

LASER je zkratka anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation. Laser pracuje na principu indukované emise (vynucené¢ho zafeni). Pfeména svételné
energie na tepelnou energii je zakladem pro obrabéni a opracovani laserem. K tomu docha-
zi pti styku paprsku laseru s materidlem obrobku. Pii vzniku vysokych teplot se obrabény

material ohfiva, taje a odpaiuje. [10]

Samotna konstrukce laseru je velmi specificka (Obr. 16). Hlavni ¢asti laseru je laserova
hlavice, ktera obsahuje laserové médium, to urcuje délky viny zafeni. Je to smés nékolika
materiali s vhodnymi energetickymi hladinami ve vhodném nosném materidlu, ktery je
prihledny a ma schopnost odvést teplo. Dale laser obsahuje rezonator, coz je opticky sys-
tém umoznujici zformovat a zesilit zafeni. Mimo laserovou hlavici se nachdzi budici zafi-
zeni, které ovlivituje pracovni rezim laseru, zpiisob buzeni je dan laserovym médiem. Ne-

vyuzitou energii, ktera se nepfeméni v zafeni, ale v tepelnou energii. [10]

7 Z 2 %
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Obr. 16. Schéma konstrukce laseru[10]

1 - laserova hlavice; 2 rezonator; 3 - laserové médium,;
4 - polopropustné zrcadlo; 5 - vystupni zafeni; 6 -
zdroj energie buzeni; 7 - budici zafizeni; 8 - chladici

systém; 9 - nepropustné zrcadlo

V technologii se laser pouZziva pro vrtani, popisovani soucasti, fezani a vyfezavani, svafo-
vani a pajeni, tepelné zpracovani, nandseni povlakl, soustruzeni, frézovani a gravirovani.

Schopnost materialu byt obrabén laserem je dana zejména témito vlastnostmi [10]:

e absorpci, coz je schopnosti materialu pohlcovat svételnou energii a ménit ji na ki-
netickou energii neuspotadané¢ho pohybu molekul nebo atomi absorbujici latky (te-

pelnou energii);
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e tepelnou vodivosti, ktera je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti;
e odrazivost, ktera je dana pomérem odrazené energie k energii dopadajici.

V samotné technologii tfiskového obrabéni byl laser poprvé pouzit v roce 1965 pro vrtani
dér do diamantovych pravlakd. Ty se nejcastéji pouzivaji pro taZeni tenkych drati. Pulzni
rezim laseru je vhodny pro vrtani dér (malych pramértr). Pii ném laser vysila jednotlivé
pulzy o jednotlivé pulzy o vysoké intenzité zateni. Laser je velmi vhodny pro vrtani do
tézkoobrobitelnych kovovych i nekovovych materiali. Tvary dér mohou byt kruhové 1 tva-

rové. Pro vrtani se pouzivaji [10]:

e CO; lasery, které¢ se vyuzivaji zejména pro vrtani (kruhovych i tvarovych) otvort.

Nejmensi pramér vrtanych dér je 0,2 mm;

e Nd:YAG lasery jsou velmi vhodné pro vrtani dér s mens$imi praméry. Nejmensi

pramér vrtanych dér je 0,025 mm;
e excimerovy laser se uziva pro vrtani dér do keramickych materiéli.

Pro vrtani dér v primyslové vyrobé se pouzivaji predevsim Nd:YAG lasery o vstupnim
vykonu od 100 az do 500 W. Tloustka vrtaného materialu a vystupni vykon vyrazné ovliv-

nuji dobu vrtani. [10]

4.3 Elektronovy paprsek

Obrabéni elektronovym paprskem vyuziva kinetickou energii proudu urychlenych elektro-
nt. Podstatou metody obrabéni elektronovym paprskem je, Ze v misté¢ dopadu paprsku
elektront se jejich kineticka energie meni v tepelnou energii, material obrobku taje a odpa-
fuje se. V urcité hloubce se pohyb elektronll zastavi a vznikla tepelna energie se koncentru-
je pod povrchem a zptisobi, Ze se material za¢ne erupéné odpatrovat. Zionizované pary od-

pafené¢ho materialu zptisobi zaostieni paprsku v pracovnim misté. [10]

Elektronovy paprsek je nejvhodnéjsi pro vrtani dér malych primért. Nejmensi diry, které
1ze vrtat jsou priméru 0,015 mm, pfi rychlosti az 4000 dér za sekundu. Pokud chceme vrtat
hluboké diry, musi byt primér paprsku 2 aZ 4 menS$i nez je primér, ktery potiebujeme.

Presnost takovéto diry je okolo 5 az 20 % jejiho priméru.

V obecné roving je obrobitelnost material elektronovym paprskem déna jejich fyzikalnimi

vlastnostmi. Mechanické vlastnosti obrobitelnost neovliviiuji. Elektronovy paprsek se v
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pramyslu vyuziva nejcastéji pro opracovani predevsim tézkoobrobitelnych materialt, jako
zarupevnych oceli, austenitickych oceli pii stavé jadernych reaktorti, hlinikovych a titano-
vych slitin, kfemiku, drahokamd, tantalu, wolframu a specidlnich slitin pouzivanych v le-
tectvi a kosmonautice. Jak je vidét pouziti této metody je opravdu Siroké a v praxi se hojné
vyuziva. Mezi nevyhody této metody vSak patii hor$i obrabéni mosazi, bronzu, zinku, hot-

¢iku a slitinovych kovu. [10]

4.4 Termalni vrtani

Historie samotného termalniho vrtani saha az do roku 1923, kdy se v malé stodole na jihu
Francie Jan Cloude de Valliere pokousel o vynalezeni néstroje, ktery by umoznil pomoci
frik¢niho tepla (namisto fezani) vytvofit otvor do tenkosténnych ocelovych plecht a profi-
Ii. Nakonec se mu to podarilo, ale dalSich 60 let trvalo, nez termalni vrtani dostalo soucas-
nou podobu. Muselo byt vyfeSeno mnoho problémd, neZ tato technologie mohla najit své
komeréni vyuziti. Pro praktické primyslové vyuziti nebyl nastroj v té dobé vyuzitelny z

téchto davoda. [11]:
e nebyly dostupné vysoce tvrdé materialy na vyrobu nastroje (karbid wolframu);
e nebyla znamé spravna geometrie nastroje;
e neexistovaly diamantové brusné kotouce na pieostieni tvrdokovovych materiali;
e nastrojarny nebyly schopny vyrobit pozadovany slozity tvar nastroje.

K vyrobé pomoci technologie termalniho vrtani se pouziva vrtak Thermdrill, coZ je poly-
gonovy kuzelovy nastroj vyrobeny z velmi pevného materialu karbidu wolframu. Nastroj
pii vyrobé otvorl generuje vysoké treci teplo, které vznikne prostiednictvim vysokych ota-
¢ek a axialni sily pusobici na obrabény material. Takto vygenerované teplo ohiiva material,
coz zpusobuje ztratu pevnosti materialu a nastroji tak umoznuje plynuly prichod obrob-
kem. Pii tom se formuje lem z pfemistovaného materialu. Pro termalni vrtani je na trhu k
dispozici Siroka Skala néstroji, a to v§e v navaznosti na material a rozméry obrabéné sou-
¢asti. Této specidlni technologie se vyuziva naptiklad v topenaifském, nabytkaiském a au-
tomobilovém primyslu, pii vyrobé nabytku z kovovych materiald, osvétlovaci techniky a

domaciho vybaveni. [11, 12]
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Ke konkrétnim pifikladiim dal$iho pouziti patii [11, 12]:

e lacina vyroba dér pro stiikaci techniku (beztfiskova technologie, bez nebezpeci

zlomeni néstroji);
e tésné spoje pro plynarensky prumysl;
e zavitova spojeni s obrubou okolo diry;
e zavitova spojeni s hladkym celem;
e loziskova nebo hiidelova podepieni;

e vodotésné i vysokotlaké spojeni mekkym péajenim.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

5 STANOVENI CILU PRACE

Cela teoreticka ¢ast byla podporou pro ¢ast praktickou, ktera méla dat ctenéii povédomi o
jevech pfi tvareni. V praktické ¢asti jiz budeme podrobnéji rozebirat metodu termalniho

vrtani.

Hlavni cilem praktické ¢asti je vSak provést experiment, ktery bude mit za cil porovnat tfi
rizné materialy pii pouziti metody termalniho vrtani. ZkouSenymi materialy jsou: slitina
hliniku 42 4401, konstruk¢ni ocel 11 373 a chromniklova ocel 17 346. Hlavnimi porovna-
vacimi parametry bude vytvofeny vnitini primér diry a vySka lemu. Tyto parametry budou

pro lepsi piehlednost vyhodnoceny do grafii, které jednotlivé materidly porovnaji.
Prakticka ¢ast se bude postupné zabyvat témito hlavnimi body:
e Podrobné rozebrani principu metody termalniho vrtani.
e Priprava a provedeni experimentu na tfech materialech.
e Vyhodnoceni a porovnani velikosti otvort vzniklych po termalnim vrtani.
e Vyhodnoceni a porovnani lemi vzniklych po termalnim vrtani.

e Vyhodnoceni vhodnosti zkouSenych materidlu pro termalni vrtani diky ziskanym

parametrim.

e Zhodnoceni celého experimentu a vyvozeni naleZitych zavéra.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6 TECHNOLOGIE TERMALNIHO VRTANI

6.1 Princip a nastroje

Termalni vrtani je proces, kdy dochazi k vytvoreni pfesného otvoru protlacenim specialni-
ho vrtaku ¢aste¢né kuzelového tvaru. Material, ktery je nadbyte¢ny vytvati lem (kréek), do

kterého lze snaze vyfezat zavit.

Samotny pritbéh termalniho vrtani mizeme vidét na (Obr. 17). Termdalni vrtani probihé za
vysokych otacek (2400-3000 za minutu). Pasobenim axialni sily je vrtak pfitlacovan k ma-
terialu. Vysoké otacky a axidlni sila maji za nasledek velké tfeni a to zplsobuje vysoky
nartst teploty (az 950 °C u béZné oceli). U mékéich materialti bude tato teplota mnohem
nizsi. Kdyz material dosahne vhodné teploty, klesne v tomto misté jeho pevnost. Vrtak se
vlivem axidlni sily, kterou na soucast piisobi, zane protlacovat skrze sténu materialu. V
této chvili se také zacne tvotit lem (krcek) na obou stranach vrtaného materidlu. Pomér
tvoficiho se lemu na piedni a na zadni strané je ptiblizné 1:2 u b&zné oceli. Tento pomér se
lisi dle pouzitého materidlu. Ve vétsiné ptipadi je lem na predni strané pro dalsi ucely a

zpracovani nevhodny a potiebujeme jej odstranit. K tomu slouzi nakruzek ve stéedni ¢asti

T4l

v Yy W a8

vrtaku.

Obr. 17. Kompletni operace termdalniho vrtani véetné vyroby zavitu [14]
Pro termalni vrtani se pouZzivaji dva typy néstroji:

e Prvnim typem je nastroj s ndzvem Thermdrill ,,FORM", ktery mé nékruzek valco-
vého tvaru (Obr. 18). Tento typ nakruzku ma za ukol zatlacit lem na ptedni strané
zpét smérem do materidlu. Vznikne rovnéa dosedaci plocha, coz je vyhodné pouZit
naptiklad u spojeni trubek. Zbyly lem na pfedni stran¢ poslouzi jako dalsi prostor

pro zavit.
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Obr. 18. Nastroj Thermdrill ,, FORM* [14]

e Druhy typ nastroje se nazyva Thermdrill ,,CUT*, ktery ma v nakruzku velmi jedno-
duché ostii (Obr. 19). Toto ostii slouzi k odiezani lemu na ptedni stran¢. Touto me-

todou Ize lem odstranit uplné, takze na materialu pak vznikne hladka plocha.

Obr. 19. Nastroj Thermdrill ,, CUT* [14]

6.2 Zavity

Dalsi operace pii vyrobé kompletni diry je vyroba zavitu. Po termalnim vrtani se pro vyro-
bu zavitu nepouziva klasického fezani zavitu, ale zavit se tvaii. Jedna se o beztfiskovou
metodu vyroby zavitd. Vyhodou je, Ze tvafeni nenarusuje vlakna jejich odfezadvanim, ale
naopak vtlacuje a zhutfiuje material, viz obrazek (Obr. 20). Tato metoda zaruéi vysokou

tuhost zavitu a jeho odolnost proti statickému i dynamickému namahéni.

Obr. 20. Struktura tvireného zavitu [15]
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6.3 Pripravky pro termalni vrtani

Nedilnou soucasti termalniho vrtani je mazani. Vrtdky se musi mazat k tomu uré¢enou pas-
tou, kterou dodava vyrobce. Pasty zvySuji efektivitu samotné prace a zivotnost vrtaku. Zvy-
Suji tfeni, coz zpuisobi rychlejsi ohtati vrtaného materialu.

Dalsi potfebnou pomtickou je klestinovy upinac. Slouzi jako specidlni upinaci ptipravek.
Termalni vrtani je beztfiskova metoda vyroby, takze nenastava problém s odvodem tiisky,
ovSem tiiska pii béZzném obrabéni odvadi teplo. K pohlceni nadbytecného tepla nam slouzi
klestinovy upina¢, ktery ma ptfesné¢ vyrobeny hlinikovy prstenec. Diky nému teplo nepte-

chazi na stroj a neovliviiyje tak negativné celou praci.

6.4 Materialy

Technologie termalniho vrtani je vhodna pro celou fadu riznych materiald. Jsou mezi nimi
jak uslechtilé a konstrukéni oceli, tak barevné kovy jako méd’, mosaz ¢i hlinik. Materialy

se pouzivaji v rozmezi tloust’ek 1 — 12 mm.

6.5 Praktické pouziti

Tato technologie nachazi uplatnéni v mnoha vyrobnich technologiich. Typickou aplikaci
této metody jsou Sroubové spoje. Vyvrtame diru, nésledné vyrobime zavit a provedeme
Sroubovy spoj. Mozné je také pouziti samotezného Sroubu. Dale se termalni vrtani pouziva
pro rozsifeni konctl trubek a pro jejich nasledné spojeni. Pokud se vyrobi dva protilehlé
otvory pomoci termalniho vrtani, mohou také slouZit k uchyceni loZiska. Toho se uziva
naptiklad u n&kterych kardanovych hiideld. V neposledni fad¢ je tento zpisob vyroby dér
vhodny pro péjené a svarované spoje. Lem vznikly po vrtani nam da dostatecné velkou

sty¢nou plochu.
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7 ZKOUSKA A VYHODNOCENI

7.1 Podminky zkousky

Zkouska byla provedena na sloupové vrtacce, pii 3000 otackéach za minutu. Nebylo pouZito
zadného chlazeni (emulze, vzduch). Pfi samotném experimentu bylo vyvrtano dvacet otvo-
ri do kazdého ze tfi materialti bez vétSich prodlev mezi vrtanim. Dochazelo tedy k zahtati

materialu i stroje.

7.1.1 Pouzity nastroj

K samotnému termalnimu vrtani bylo pouzito tvareciho vrtaku od firmy STIM ZET s.r.o.,
ktery je znam pod nazvem Thermdrill ,,CUT* (Obr. 21). Tento nastroje je rozdélen na ¢ast
pracovni a ¢ast upinaci. Pracovni ¢ast se skladd z bodového konce a kuzele. Kuzel pak pte-
chazi ve valcovou cast. Pfiblizné ve sttedu délky nastroje se nachéazi ostii s uhlem bfitu
90°. Cela tato pracovni ¢ast se musi vyznacovat vysokou tvrdosti, ktera zaru¢i spravny
prib&h samotného vrtaciho procesu. Pro tento nastroj se pouziva material karbid wolframu

(WC). Experiment byl proveden s vrtakem o pruméru M8.

Obr. 21. Obrdzek tvareciho vrtaku

7.1.2 Pouzity stroj
Jako stroj byla pro experiment pouzita sloupova vrtacka E 1720 F/400. Tento typ sloupové
vrtacky byl zvolen piedevs§im pro sviij vysoky rozsah otacek, které jsou pottebné pro pro-

vedeni experimentu. V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny zakladni parametry vrtacky.
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Tab. 1. Tabulka parametrii vrtacky

Typ: E 1720 F/400
Rozsah otadek: 160-3000 ot./min’
Napéti: 3/N PE AC/400V 50Hz
Piikon: 1,1kW
Hmotnost 85 kg

Na obrazku (Obr. 22) je sloupova vrtacka nachystana k provedeni experimentu. Zkusebni
material byl upnut ve svérdku. Samotny svérak byl upnut pomoci upinek k pracovnimu

stolu vrtacky. Bylo také nutné zafixovat polohu pracovniho stolu ve vodorovné poloze.

Obr. 22. Sloupova vrtacka E 1720 F/400

7.1.3 ZKuSebni materialy

Prvnim zkouSenym materialem byla slitina hliniku norma 42 4401 (Obr. 23). Slitina ma

chemické slozeni dle normy EN 573.3. Material byl profilu ve tvaru L o sile 3mm.

Obr. 23. Zkusebni materidl z hliniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Druhym zkousenym materialem byla konstrukéni ocel 11 373 (Obr. 24). Jedna se o ocel
obvyklych vlastnosti vhodnou pro ocelové konstrukce a pro svafovani. Dle ¢eské normy je

ocel oznaéena CSN 41 1373. Zkusebni material byl profilu ve tvaru U o sile 3mm.

|

Obr. 24. ZkuSebni materidl z konstrukéni

oceli 11 373

Poslednim zkouSenym materidlem byla chromniklova ocel 17 346 (Obr. 25). Dle ¢eské
normy je ocel oznatena CSN 41 7346. Tato ocel je korozivzdorna, odolava trvalému piiso-
beni vody a pary. Jedna se o ocel stfedni pevnosti. ZkouSeny material byl profilu ve tvaru U

0 sile 3mm.

Obr. 25. ZkuSebni material z chromniklové

oceli 17 346

7.2 Kontrola a vyhodnoceni

Po vykonani jednotlivych zkouSek byla provedena kontrola vSech otvorli a lema. Nejprve
byly kontrolovany vnitini praméry dy a poté lemy h; u vSech tfi zkuSebnich materiali. Oba

tyto rozméry zobrazuje schéma na obrazku (Obr. 26).
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Obr. 26. Schéma mérenych rozméri na vyvrtaném otvoru

dy - vnitini pramér vrtané diry; h; - vyska lemu

7.2.1 Kontrola priméri

Kontrola vnittnich praméri dy vytvotenych dér viz (Obr. 27) byla provedena na zku$ebnich

materidlech po jejich ochlazeni na pokojovou teplotu (20 °C).

K meéfeni bylo pouzito digitalniho posuvného métitka s rozsahem 0 - 150 mm a s rozlise-
nim 10 pm. Vnitini pramér kazdé diry byl zméfen tfikrat (x; - X3) na riznych mistech. Cel-
kem bylo zméfeno dvacet dér u kazdého ze tii zkouSenych materiali. VSechny hodnoty
byly zaneseny do tabulek (Tab. 2 az 4). V kazdé tabulce je uveden vysledny aritmeticky
primér a smérodatna odchylka pro kazdou diru. Rozméry otvorl jsou v tabulce uvedeny

chronologicky podle toho, jak byly vyvrtany.

Obr. 27. Priklad vytvorenych dér v oceli 11 373

Vypocet aritmetického pruméru:

< =12n‘,xi X DAAT2TAT o
nis 3
Vypocet smérodatné odchylky:
n _ _ 2 _ 2 _ 2
S, % 3 (Xi j X)z S_. J(7,24 7,21) +(7,21 37,21) +(717-721) _ 003
i=1
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Tab. 2. Tabulka namérenych primerii zkusebniho vzorku ze slitiny hliniku

C.M&Feni | d,[mm] | x [mm] S C.M&Feni | d,[mm] | x [mm] S
1 7.24 31 6.99
2 7,21 7,21 0,03 32 6,98 6,97 0,03
3 717 33 6,93
] 7.24 34 7.36
5 7,19 7,19 0,04 35 7,28 7,31 0,04
6 7,15 36 7,29
7 7,36 37 7.19
8 7,28 7,31 0,04 38 7.15 7,23 0,09
9 7,29 39 7,36
10 7.16 40 7.16
11 7,25 7,24 0,06 41 7,25 7,24 0,06
12 73 42 73
13 6.99 43 6.99
14 6,98 6,97 0,03 44 7.11 7,05 0,05
15 6,93 45 7,05
16 7.24 46 7,24
17 7,21 7,24 0,02 47 7.19 7,24 0,04
18 7,26 48 7,28
19 7,01 49 7.29
20 7.11 7,06 0,04 50 7,16 7,23 0,05
21 7,05 51 7,25
22 7.24 52 73
23 7,19 7,19 0,04 53 7,28 7,29 0,01
24 7,15 54 7,29
25 7.36 55 7.16
26 7,28 7,31 0,04 56 7,25 7,24 0,06
27 7,29 57 73
28 7.16 58 7.29
29 7,25 7,24 0,06 59 7.16 7,23 0,05
30 73 60 7,25

Tab. 3. Tabulka namérenych priiméri zkusebniho vzorku z oceli 11 373

C. Mé&feni | d,[mm] x [mm] S C. Mé&feni | d,[mm] > [mm] S
1 6,87 31 6,8
2 6,7 6,80 0,07 32 6,81 6,73 0,11
3 6,82 33 6,57
4 6.63 34 6,91
5 6,45 6,58 0,09 35 6,36 6,89 0,02
6 6,65 36 6,89
7 6,75 37 6,86
8 6,88 6,73 0,13 38 6,82 6,83 0,02
9 6,56 39 6,81
10 6.68 40 6.84
11 6,34 6,76 0,07 41 6,75 6,81 0,04
12 6,75 42 6,84
13 6,51 43 6,85
14 6,77 6,65 0,11 44 6,81 6,82 0,02
15 6,68 45 6,79
16 6,81 46 7.03
17 6,82 6,82 0,01 47 6,96 6,97 0,04
18 6,84 48 6,93
19 7.04 49 6,78
20 6,39 6,91 0,10 50 6,62 6,73 0,08
21 6,8 51 6,78
22 6,84 52 6.86
23 6,72 6,80 0,06 53 6,85 6,83 0,04
24 6,85 54 6,78
25 6,76 55 6,8
26 6,87 6,79 0,05 56 6,31 6,80 0,01
27 6,75 57 6,78
28 6.82 58 6,67
29 6,84 6,83 0,01 59 6,73 6,74 0,06
30 6,83 60 6,82
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Tab. 4. Tabulka namérenych primerii zkusebniho vzorku z oceli 17 346

C.Méfeni | d,Jmm| I > |[mm] S C.Méfeni [ d,Jmm| | > |mm] S
1 6,81 31 6,98
2 6,89 6,79 0,09 32 6,68 6,885 0,13
3 6,68 33 6,89
4 6,86 34 7,02
5 6,87 6,83 0,05 35 6,78 6,94 0,11
6 6,76 36 7,01
7 6,84 37 6,88
8 6,87 6,82 0,05 38 6,74 6,86 0,09
9 6,76 39 6,97
10 6.95 40 6.69
11 6,73 6,80 0,11 41 6,78 6,73 0,04
12 6,72 42 6,71
13 6,76 43 6,67
14 6,96 6,77 0,15 44 6,72 6,75 0,08
15 6,59 45 6,86
16 6,79 46 7,04
17 6,87 6,79 0,06 47 7,14 7,09 0,04
18 6,72 48 7,08
19 6,98 49 6,95
20 6,95 6,86 0,15 50 6,84 6,86 0,07
21 6,64 51 6,78
22 6,68 52 6,91
23 6,71 6,76 0,09 53 6,99 6,92 0,05
24 6,88 54 6,87
25 7,04 55 7,05
26 6,68 6,90 0,16 56 7,12 7,06 0,05
27 6,97 57 7,01
28 6.65 58 6.79
29 6,61 6,70 0,10 59 6,82 6,83 0,03
30 6,84 60 6,87

7.2.2 Kontrola lemu

Stejné jako v ptipad¢ vnitinich praméra byly lemy h; kontrolovany po ochlazeni na poko-

jovou teplotu (20 °C). Ptiklad lemu miZeme vidét na obrazku (Obr. 28).

Mg¢feni lemt bylo provedeno pomoci digitalniho posuvného méfitka o rozsahu 0 - 150 mm
a s rozlisenim 10 um. Kazdy lem byl zméten tiikrat (x; - X3) na riznych mistech. Celkem
bylo zméfeno dvacet lemi u kazdého ze tii zkousenych materiali. Tabulky jsou sestaveny
stejnym zplisobem jako v piipadé kontroly primért. V kazdé tabulce je uveden vysledny
aritmeticky pramér pro kazdou diru a smérodatna odchylka. Rozméry lemi jsou uvedeny

chronologicky dle jejich zhotoveni.
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Obr. 28. Priklad vytvoreného lemu v kon-
strukcni oceli 11 373

Vypocet aritmetického pruméru:

X = =4,43mm

S|

0 — 4,25+4,78+4,26
D> X = 3
=1

Vypocet smérodatné odchylky:

n _ _ 2 _ 2 _ 2
S_. /% 3 (x, —xJ o . \/(4,25 4,43 +(4,78 34,43) +(4.26-443 _ o
i=1

Tab. 5. Tabulka namérenych vysek lemu zkusebniho vzorku ze slitiny hliniku

C.Méreni [ h,[mm] T X [mm] S C.Méfeni [ h. [mm] | > |[mm] S
1 4,25 31 4,31
2 4,78 4,43 0,25 32 4,45 431 0,11
3 4,26 33 4,17
4 4,03 34 4,52
5 4,27 4,19 0,11 35 4,08 4,32 0,18
6 4,27 36 4,37
7 4,52 37 4,27
8 4,08 4,32 0,18 38 4,27 4,35 0,12
9 4,37 39 4,52
10 3,96 40 3,96
11 4,33 4,15 0,15 41 4,33 4,15 0,15
12 4,15 42 4,15
13 4,31 43 4,31
14 4,45 4,31 0,11 44 4,28 4,20 0,13
15 4,17 45 4,01
16 3,92 46 4,03
17 4,34 4,15 0,17 47 4,27 4,13 0,10
18 4,18 48 4,08
19 4,16 49 4,37
20 4,28 4,15 0,11 50 3,96 4,22 0,18
21 4,01 51 4,33
22 4,03 52 4,15
23 4,27 4,19 0,11 53 4,08 4,20 0,12
24 4,27 54 4,37
25 4,52 55 3,96
26 4,08 4,32 0,18 56 4,33 4,15 0,15
27 4,37 57 4,15
28 3,96 58 4,37
29 4,33 4,15 0,15 59 3,96 4,22 0,18
30 4,15 60 4,33
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Tab. 6. Tabulka namérenych vysek lemu zkusebniho vzorku z oceli 11 373

C.Méfeni | h,[mm] | > |[mm] S C.Méfeni [ h,[mm] | > |mm] S
1 5,35 31 5,38
2 519 5,18 0,14 32 514 5,29 0,10
3 5,01 33 5,34
4 4,81 34 5,13
5 451 4,66 0,12 35 521 5,24 0,10
6 4,65 36 5,38
7 4,67 37 5,46
8 4,76 4,74 0,05 38 521 5,23 0,18
9 4,78 39 5,03
10 4,84 40 4,85
11 4,89 4,87 0,02 41 5,09 5,03 0,13
12 4,88 42 5,16
13 4,84 43 5,06
14 4,92 4,85 0,05 44 5 5,01 0,03
15 4,8 45 4,98
16 4,65 46 4,92
17 4,73 4,69 0,03 47 521 5,12 0,14
18 4,68 48 5,22
19 4,85 49 5,18
20 4,86 4,85 0,00 50 5,27 5,17 0,09
21 4,85 51 5,06
22 4,88 52 513
23 4,74 4,82 0,06 53 5,26 5,22 0,06
24 4,84 54 5,27
25 4,93 55 5,34
26 4,96 4,92 0,03 56 5,24 5,26 0,06
27 4,88 57 5,19
28 4,95 58 521
29 4,82 4,91 0,06 59 5,16 5,20 0,03
30 4,96 60 5,23
Tab. 7. Tabulka namérenych vysek lemu zkusebniho vzorku z oceli 17 346
C.Méfeni | h,[mm] I > |[mm] S C.Méfeni | h,[mm] | X [mm] S
1 6.34 31 6,2
2 6,22 6,03 0,35 32 6,29 5,27 0,05
3 5,54 33 6,32
Z 6.13 34 6.34
5 5,33 5,91 0,41 35 6,17 6,19 0,12
6 6,27 36 6,06
7 5,66 37 6,07
8 5,67 5,80 0,20 38 6,33 6,12 0,16
9 6,08 39 5,95
10 6,2 40 6.02
11 5,28 5,80 0,39 41 5,76 5,91 0,11
12 5,93 42 5,94
13 5,53 43 574
14 5,19 5,54 0,29 44 6,22 5,84 0,28
15 5,91 45 5,57
16 5,56 46 6,11
17 5,15 5,54 0,31 47 5,87 6,16 0,26
18 591 48 6,49
19 5,61 49 5,89
20 5,89 5,74 0,12 50 5,57 5,62 0,21
21 571 51 5,39
22 5,55 52 6.49
23 5,79 5,57 0,18 53 6,35 6,52 0,16
24 5,36 54 6,73
25 5,44 55 6,31
26 5,54 5,54 0,08 56 6,43 6,44 0,11
27 5,64 57 6,57
28 5,24 58 6.28
29 5,82 5,55 0,24 59 6,21 6,27 0,05
30 5,59 60 6,33
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7.2.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni hodnot zaznamenanych v tabulkidch bylo provedeno do dvou grafi. Prvni

graf se tyka vyhodnoceni kontroly praméru (Obr. 29).
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Obr. 29. Graf porovnani vnitinich priméri zkuSebnich materiali

Graf zobrazuje primérné hodnoty vnitinich praimérd z tabulek. Priméry jsou znazornény
jako body jedna az dvacet. Kazdy material ma svoji specifickou barvu. Idealni pramér v
tomto piipadé zobrazuje tabulkovou hodnotu 6,8 mm (primér pro fezani zavitu M8). Pro
lepsi porovnédni vysledki jsou body prolozeny linedrni spojnici. Pro Uplnost je kazda
spojnice trendu opatfena regresni rovnici. U tohoto grafu muzeme sledovat rostouci

tendenci u vSech zkouSenych materialti.
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Obr. 30. Graf porovnani vysek lemii zkusebnich materidli
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Druhy graf se zabyva porovnanim vySek lemu (Obr. 30). Do grafu jsou zaneseny pramérné
hodnoty vysek lemt z tabulek. Pti vyhodnoceni byl postup stejny jako v minulém ptipadé.
V tomto grafu ma kiivka nerezové a konstruk¢ni oceli rostouci tendenci. Ovsem kiivka

hlinikového zkusebniho vzorku se postupné svazuje a ma klesajici trend.
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ZAVER

Cilem prace bylo prakticky vyzkouset technologii termalniho vrtani a porovnat jeji vhod-
nost pro tii vybrané materidly. V teoretické Casti jsem se zabyval nejprve teorii tvareni
obecné a poté konkrétné tvaienim za tepla a za studena. Posledni kapitolu teoretické ¢asti
jsem veénoval teorii vyroby otvort, kde jsem popsal jak klasické vrtani, tak i jiné moderni

specialni technologie. Tato teorie byla pfipravou na samotnou praktickou ¢ast. V té jsem se

vénoval popisu experimentu se v§emi nalezitostmi, véetné vyhodnoceni vysledkd.

Samotny prib¢h experimentu byl provazen né€kolika negativnimi jevy. Prvnim z nich byla
nedostate¢na tuhost sloupové vrtacky. Dochdzelo k chvéni a pii vrtani do tvrdSiho materia-
lu dokonce k velmi malému vychylovani vrtaku. Pro nas§ experiment byl sice tento stroj
dostacujici, pro praktické vyuziti v sériové vyrobé by byl vhodngjsi specializovany stroj,
ktery je na trhu v dnesni dob¢ k dispozici. Dalsi jev, ktery stoji za zminéni je absence kles-
tinového upinace, jehoz funkce je popsana na strané (Str. 44). Bez jeho ochlazovaci schop-
nosti dochazelo u materialti s vyssi teplotou taveni (konstrukeni ocel, chromniklova ocel) k
nepfiméfenému piechodu tepla na cely stroj. To by se také jist€¢ negativné projevilo pfi

hromadné a velkosériové vyrobé.

Jak bylo jiz popsano v praktické ¢asti, byly naméfené hodnoty zaznamenany do tabulek a
poté vyhodnoceny do grafii. Prvni graf zobrazoval rozméry vnitfnich priméri vzhledem k
idedlnimu priméru. Idedlni primér byl dan rozmérem 6,8 mm, coZ primér pro vyrobu za-
vitu M8. Pii této zkouSce nejlépe dopadla chromniklova ocel 17 346. Nejhtie dopadla sli-
tina hliniku, jejiz pramér byl vysoko nad touto hodnotou. Diky linearni regresi, kterou jsou
body prolozeny, mizeme sledovat dalsi jev. Vrtani probéhlo v tésném sledu za sebou, tak-
Ze muzeme fici, Ze s rostouci teplotou materidlu doslo k postupnému zvétSovani priméra.
Vsechny kiivky stoupaji pod stejnym thlem, takze zadny ze zkouSenych materiali nedopa-
dl hiife ani Iépe. V praxi by proto mélo byt zajiSténo chlazeni, aby tento jev negativné neo-

vlivnil piesnost vyroby.

Druhy graf se zabyval porovnanim vysky lemu. Nejvétsi lem méla chromniklova ocel
17346 a naopak nejmensi slitina hliniku. Mezi chromniklovou a konstrukéni oceli je pii-
blizn¢ milimetrovy rozdil a mezi konstrukéni oceli a slitinou hliniku je pak rozdil pfiblizné
pulmilimetrovy. Na regresnich kiivkach zde muzeme u oceli 17346 a u oceli 11373 sledo-

vat s postupem casu stejny jev jako v pfipad€ vnitfnich primért. S postupem casu a ros-
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touci teplotou se vyska lemu zvétSuje. Zajimavé je, ze u slitiny hliniku je tato tendence
opacna, coz je nepiiznivé. V praxi se snazime dosahnout co nejvétsiho lemu tak, aby zavit,
ktery je do otvoru vyiezan, dokazal udrZet strojni soucasti jako naptiklad Srouby. Lem ale

nesmi byt natolik velky, aby doslo na tkor jeho délky k neptiznivému ztenceni stény.

Pti kone¢ném zhodnoceni dopadla nejlépe chromniklova ocel 17346 a nejhtre slitina hlini-
ku. M¢kké a barevné kovy se touto technologii také opracovavaji, ale zkouSena slitina hli-
niku neni pfili§ vhodna.

Celkové hodnotim tuto metodu vyroby otvorti velmi kladn¢, mezi jeji vyhody jisté patii:
rychlost, nizké vyrobni ndklady, nenarocnost. Vyuziva se ve velkém mife v automobilovém
a topenarském prumyslu. Technologie se také pouziva v Situacich, kdy je potieba vyrobit
otvor se zavitovym spojenim a na soucasti neni dostatek mista pro nasazeni matky. Pro
spojeni se pak pouzije samoieznych Sroubll. Technologie termalniho vrtani je hojné pouzi-
vand vyrobni metoda a v primyslové vyrobé ma své nezastupitelné misto. V dohledné dobé

se zatim neuvazuje o technologii, ktera by ji méla nahradit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

D Primér fezného nastroje [mm]

dh Elementarni deformace ve sméru nastroje [m]
dt Doba tvareni [s]

dy Vnitini pramér vrtané diry [mm]

F Jmenovita sila [N]

Fe Rezn4 sila [N]
Fs Posuvova sila [N]

Fo Pasivni sila [N]

[0) Uhel posuvového pohybu [°]

h Vyska tvareného polotovaru [m]

he Vyska lemu [mm]

n Pocet méfeni

Ne Otacky vietena fezného nastroje [min-1]
n Uhel fezného pohybu [°]

Pc Rezny vykon [W]
Pet Pracovni bo¢ni rovina

Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]

S Smérodatna odchylka

Vv Rychlost tvafeciho nastroje [m.s'l]
Ve Rezna rychlost [m.min™]

Vg Pretvarna rychlost [s™]

Vs Posuvova rychlost [mm.min'l]

Ve Rychlost fezného pohybu [m.min'l]

X Aritmeticky primér [mm]
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