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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na zhodnoceni a popsani modernich metod vyroby dér. Prvni
Cast prace se zabyva rozdélenim metod, popisem vyroby, dosazitelnymi technologickymi
parametry a dokoncovacimi metodami vyroby. Druha ¢ast se vénuje popisu nastroji pro
vyrobu dér jednotlivymi metodami. Ve tieti ¢asti jsou popsany stroje, na nichz se diry daji
vyrabét. V posledni ¢asti této prace jsou popsany nekonvencni metody vyroby dér.

Kli¢ova slova

vrtak, vrtani, bfit, vrtacka, téiska, chladici kapalina

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the evaluation and description of modern methods of
holes production. The first part deals with the classification of methods, description of
production, achievable technological parameters and production finishing methods. The
second is dedicated to description of tools for holes production by different methods. Third
part evaluates machines for holes production. In the last part of this thesis the
unconventional methods of holes production are described.

Key words
drill, drilling, cutting edge, drilling machine, sprinter, coolant
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UVOD

Vrtani je jednou z nejstar§ich metod obrabéni, diry se zhotovovaly do kament,
dfeva a kosti. Je to nejpouzivanéjSi operace ve strojirenstvi. Charakteristickym rysem
vrtani je rotacni pohyb ndstroje nebo obrobku kolem své osy. Néstroj pro vrtani se nazyva
vrtak, na svém konci ma bfit. Po obvodu vrtaku jsou vytvofeny Sroubovice pro odvod
tiisky. Nejcastéji je feznd 1 nosnd Cast vytvofena z rychlofezné oceli, ale dnes jsou tyto
vrtaky vytlaCovany slinutymi karbidy (SK). Desticky z SK jsou pfiSroubovany nebo
pfipajeny na hrot ndstroje a tvoii feznou Cast. V minulosti nebyly naroky na ptesnost
obrabéné¢ diry tak vysoké jako dnes. S presnosti vyroby se také zdokonaluji metody vyroby
dér, diky nimz mizeme danou diru s pfesnosti setin milimetri vyrobit.

Diry do materidlu se nej€astéji vrtaly na vrtackdch se svislym vietenem, avSak pro
dnesni pozadované presnosti vétSinou neni tento zptisob dostacujici. Diry se také mohou
vrtat na soustruzich ¢i obrabécich centrech. Pti vrtani vznikd teplo diky tfeni vrtdku a
obrabéného materidlu, které¢ ovliviiuje okolni materidl, a proto je pii vrtani rovnéz
pouzivana chladici kapalina, jez je doddvand do mista fezu pro lepsi obrobitelnost. Vrtani
neni jedinou metodou vyroby dér, dira se da také vytvofit stiithanim, protahovanim a
dal$imi metodami.

Pro dosazeni lepsiho povrchu a piesnosti diry se pouzivaji dokoncovaci metody
vyroby dér. Nejcastéji se diry po vyvrtani vyhrubuji a poté vystruzi. Ani zmifiované
dokoncovaci operace nemusi dosahovat pozadované piesnosti, a proto dale brousime nebo
honujeme. Dalsi dokoncovaci operaci je kuli€¢kovani, jenz dokaze zvysit mechanické
vlastnosti diry.

Dalsimi operacemi pro zhotoveni diry jsou nekonvenéni metody, které jsou v dnesni
dobé ¢im dal vice pouzivany pro SVOuU piesnost a rychlost vyroby diry. Vyhodou téchto
metod je, ze nam nezalezi na obrobitelnosti obrabéného materialu. Mtizeme vrtat hluboké
diry malych priméri fadu nékolika setin.
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1. VYROBA DER

Druh vyroby Nastroj Stroj

Ttiskové obrabéni Vrtani Vrtak Vrtacky
Frézovani Fréza Frézky
Soustruzeni Soustruznicky ntz Soustruh
Protahovéni, Protahovaci trn Protahovaci stroj
protlacovani

Netiiskoveé obrabéni [ Stiihani Sttiznik, Stfiznice Stfizny stroj
Predlitim Forma (jadro) Lici stroj
Piedkovanim Zapustka (trn) Buchar

Nekonvenéni Laser Laserovy paprsek Laserova hlavice

metody
Plazma Plazmovy paprsek Plazmovy palici

stroj

Paprsek elektront Elektronovy paprsek | Elektronové délo
Vodni paprsek Vodni paprsek Vodni fezaci stroj

Dokoncovaci Vyhrubovani Vyhrubnik Soustruh

metody

Tiiskové Vystruzovani Vystruznik Soustruh
Brouseni Brusny kotou¢ Bruska
Honovani Honovaci hlava Honovact stroj

Dokoncovaci Kulickovani Kulickovaci hlava Vrtacka, soustruh

metody

Nettiskové
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1.1 Vrtani

Nastroj pro vrtani se nazyva vrtak. Podstata metody vyroby dér spoc¢iva v hlavnim
fezném pohybu, ktery je otacivy. Nastroj se otaci kolem své osy a jeho vedlejsi fezny
pohyb je posuv ve sméru osy nastroje. Mezi vrtani se také obvykle zatazuji tzv. osové
operace (mezi které patii vystruzovani, vyhrubovani apod.). Vrtani ma také své
technologické potize, zplisobené proménnou feznou rychlosti na jednotlivych ¢astech
vrtdki. Na obvodu vrtadkli je obvodova fezna rychlost nejvyssi, coz je piinosem.
Naopak na piicném ostii vrtaku, které tvofi Spicka samotného fezného nastroje, je
obvodova fezna rychlost témét nulova. V disledku témét nulové fezné rychlosti neni
material odebiran, ale je pouze plasticky deformovan [1].

Hlavni a vedlej$i pohyby se mohou lisit podle stroje, na némz diry zhotovujeme. Pti
vyrob¢é dér na vrtackach kona hlavni fezny pohyb vzdy vrtdk, ktery je upevnén ve
skli¢idle vrtacky. Vedlejsi fezny pohyb mutze konat nastroj, ale i obrobek ptipevnény
na konzole vrtacky. Pfi vyhotoveni dér na soustruhu kond hlavni fezny pohyb vzdy
obrobek a vedlejsi fezny pohyb vykona nastroj.

Vrtani se fadi do kategorie tfiskového obrabéni. Material, ktery odebere hlavni ostii
nastroje (vrtaku), je odvadén z mista fezu pomoci dvou Sroubovitych drazek. Tento
pfebytecny material se nazyva tfiska. Odvod tfisky z mista fezu je vétSinou provadén
pomoci ptivodu vysokého tlaku chladici kapaliny, jez je pfivadéna kanalky v télese
vrtaku. Chladici kapalina nejen odvadi tfisku, ale také chladi misto fezu a umoziuje
vrtat hluboké diry [3].
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1.1.1 Rezné podminky
Rezna rychlost

Rezné rychlost pii vrtani je povazovana za obvodovou rychlost vrtaku (nastroje).
Rezné podminky pii této metodé vyroby dér maji velkou $kilu z diivodu libovolného
praméru nastroje v fadech jednotek az stovek milimetrii. V porovnani s jinymi tfiskovymi
obrabénimi, jako jsou napf. soustruzeni, frézovani ¢i brouseni, je fezna rychlost nizsi
z davodii nesnadného odvodu tepla z mista fezu. Bfit nastroje je znacné zahfivan a
opottebovan, tudiz musime chladit chladici kapalinou. Tato kapalina obvykle obsahuje
také specialni fezné oleje. Pii nizké fezné rychlosti vrtadku hrozi zalomeni vrtaku. Jestlize
bude fezna rychlost vys$si neZ pozadovana, budou se rychle otupovat biity nastroje. Rezna
rychlost ma mnoho ovlivitujicich faktoru, napi.[1]:

- tuhost vrtaciho stroje,

- drsnost a kvalita obrabéné diry,

- vlastnosti vrtaného materialu apod.
Vypocet fezné rychlosti [1]:

m.D.n (1)
V. =
¢ 1000

kde: D - pramér nastroje [mm],
n - ota&ky [min™],

V¢ - fezna rychlost [m.min™].

Posuvova rychlost

Jedna se o posuv nastroje vici obrobku, ptipadné posuv obrobku vii€i néstroji,
vyjaditeny délkou drahy za ¢asovou jednotku. Tento Uidaj je zndm také jako strojni posuv
nebo posuv stolu [3].

ve=f.n (2)
kde: v¢ - posuvova rychlost [mm.min'l],
f - posuv ndastroje na ot. [mm],
n - otacky nastroje [1/min].

Celkova rychlost Fezného pohybu

Vysledkem této rychlosti je vektorovy soucin posuvové a fezné rychlosti [3].

3
o= frweg - AR o

1000
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Vrtaky, vyhrubniky a vystruzniky jsou vétSinou nastroje s vice bfity, proto lze také
definovat [3]:

Posuv na zub

4
P J;c (4)
kde: f, - posuv na zub [mm],
f - posuv nastroje na ot. [mm],
z - pocet bfitll nastroje.

Pfi vrtani je dulezité pracovat s optimalnimi feznymi podminkami také proto, aby
tfiska, ktera odchéazi z mista fezu, méla potiebny tvar a velikost. Rezna rychlost se sniZuje
smérem k ose nastroje a na hrotu nastroje se vytvari tzv. narustek, ktery vznikd
,havafenim‘ obrabéného materialu [3].

Pti vrtani vykonéava fezny nastroj hlavni rotacni pohyb a soucasné i vedlejsi pohyb (posuv).

Obr. 1. Kinematika vrtaciho procesu [15].
V. - feznd rychlost
Vi - posuvova rychlost
Ve - celkova rychlost fezného pohybu
n - uhel fezného pohybu
¢ - thel posuvového pohybu
1 — smér hlavniho pohybu
2 — smér posuvového pohybu

3 — smér fezného pohybu
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1.1.2 Priifez trisky
Zakladni ptipady odebirané tfisky pfi vrtani mizeme vidét na obrazku ¢.2. Jednim bfitem
odebirany jmenovity prufez tiisky lze vyjadfit ze vztahu [3].

f )
Ad = bd'hd = ap.E

kde: Ay - prifez tiisky [mm?],
by - jmenovita §itka tiisky [mm],
hq - jmenovita tloustka t¥isky [mm],
f - posuv na otacku [mm],
A - Sitka zabé€ru ostii [mm].

Obr. 2. Prifez tfisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [3].

Jestlize vrtame do plného materialu, ma Sitka zabéru ostii vztah (6) a do pfedvrtané diry
vztah (7).

A,=D/2 (6)
A,=(D-d)/2 (7)
Kone¢ny vztah pro prufez tiisky Ag pro neptedvrtanou diru a jednobfity nastroj[3]:

LY, ®

A
a7 4

Jestlize vrtame do predvrtané diry, vysledny vztah bude vypadat takto:

_(D-d).f €)
a= 4
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Pro dvoubfity nastroj a vrtani do plného materialu ma vztah tvar:

_of 10)

A
a7

Obdobné pro vrtani do piedvrtané diry s dvoubfitym nastrojem ma vztah tvar:

_(D-d.f (11)

A
d 2

Na obrazku ¢.2. 1ze jmenovité hodnoty parametru prifezu stanovit z téchto vztaha [6]:

Jmenovita tloustka tfisky pii vrtani do plného materialu [3].:

ha= g .sin (k) (12)
Jmenovita Sika tiisky pfi vrtani do predvrtané diry:
B D—d (13)
) sin(x,.)

Jmenovita Sitka tiisky pfi vrtani do pIného materidlu

D (14)

ba = 2.sin(x;,.)

Jednotkovy strojni Cas

Jednotkovy strojni ¢as uréime pomoci obrazku ¢.3, ktery popisuje drahu vrtaku pfi

vrtani [3]:
L L+, +1 (15)
this =—=—"""7—"
173 n.f
kde: I, - délka nab&hu [mm],
I - délka vrtané diry [mm],
I - pfebéh vrtaku [mm],
Vs - posuvova rychlost [mm.min™],
n - otacky vrtaku [min™],

f - posuvova rychlost [mm].
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Obr. 3. Dréha vrtaku [3]

1.2 Dokoncovaci metody vyroby dér

Dira po vrtani obvykle nesplituje pozadavky na pfesnost a drsnost povrchu. Proto je
potieba nasledné pouzit tzv. dokoncovaci metody vyroby dér, jako jsou napt.:

vyhrubovani,
- Vystruzovani,
- zahlubovani,
- valeckovani,
- honovani,

- brouseni.

1.2.1 Vyhrubovani

Jestlize ma vyvrtana dira pramér vétsi nez 10 mm a pozadovana kvalita povrchu je
vys$i, nez je kvalita po vrtani, musime diru vyhrubovat. Po vyvrtani otvoru mé dira
nedostacujici geometrické parametry. Nejcastéjsi geometrické vady jsou [3]:

- $patna kruhovitost a valcovitost,

- velké tolerance jmenovitého primeéru,
- vychyleni osy z pozadovaného sméru,
- nedostacujici drsnost povrchu.

Vyhrubovani se provadi pomoci vyhrubnika, které jsou ve vétSin€ pripadi upnuty ve
skli¢idle soustruhu nebo vrtacky. MiiZeme také pouZit ruéni vyhrubniky.
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Vyhrubniky

Vyhrubniky byvaji vétSinou tii nebo Ctyibfité nastroje. Bfity na nastroji jsou ve
Sroubovici obdobné, jako je tomu u vrtaku, ale s vy$§im stoupanim. Mohou byt se stopkou
nebo nastréné podle velikosti priméru. Vyhrubnik se pouziva jak ke zlepsSeni
geometrickych vlastnosti diry, tak i k utvofeni rovnomérného ptidavku na vystruzovani.
Na valcové ¢asti vyhrubniku jsou zuby opatieny fazetkou. Tyto zuby netfezou, ale slouzi
k vedeni nastroje v dife. Rezna &ast je kuZzelova, u rychlofeznych oceli je thel K; = (30-
60) . U slinutych karbidi je Ghel K, = (20-30)" [1].

Vyhrubovanim zvySujeme kvalitu vyvrtané diry. Kvalita povrchu po vyhrubovani
Ra = (1,6-3,2). Geometricka ptesnost IT = (9-12). Jmenovité hodnoty pramérd vrtaku,
vyhrubniku a vystruzniku mtzeme vidét v tabulce €.1.

Tab. 1. Jmenovité priméry nastroji pro vyrobu piesnych dér [3].

Jmenovity primér [mm

Dira Vrtak Vvhrubnik | Vystrufnik
4 3.8 - 4
[i] 3.8 - i}
8 7.8 - 8
10 03 - 10
12 11.25 11 80 12
14 13.25 13.80 14
16 1525 15,80 16
18 17.00 17.80 18
20 19.00 1975 20
22 20,50 21795 12
24 2225 23775 M
26 2425 2575 26
28 26,25 2775 28
30 2825 29795 30

Obr. 4. Vyhrubnik s kuzelovou stopkou [7].
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1.2.2 Vystruzovani

Vystruzovani se pouzivd po vyhrubovani vyvrtané diry. Diry, které jsou do
prauméru 10 mm, se rovnou vystruzuji a nemusi se hrubovat. Pti pouziti této dokoncovaci
metody je velmi dulezité stanovit pfidavek na vystruzovani. Tento pfidavek nesmi byt
maly, protoze by vystruznik neodebiral materidl, ale vtlatoval by ho do okolniho
materidlu. Dira by neméla pozadované geometrické vlastnosti a vznikal by mnohohran.
Pro praxi se bézné pouziva tento vypoctovy vztah pro piidavek [3]:

p=0.1+0.005.D (16)
kde: p - ptidavek na vystruzeni [mm],
D - jmenovity pramér vystruzované diry [mm].

Vystruzniky

Pouzivaji se ke zhotoveni piesného tvaru diry. Geometrickd pfesnost a drsnost
povrchu pii pouziti ruéniho vystruzniku jsou IT 6-8, Ra (0,4-1,6). Pfi pouziti strojniho
vystruzniku maji tyto hodnoty: IT 7-9, Ra = (0,4-1,6). Déli se [1]:

Podle zpiisobu pouziti - strojni,
-rucni.
Podle tvaru na -valcove,
-kuzelové.
Podle zptsobu vyroby -pevné,
-rozpinaci,
-stavitelné,
- s bfitovymi destickami,
- vystruzovaci hlavice.
Strojni vystruzniky

Vystruzniky maji obvykle piimé zuby s nerovnomérnou rozteci, abychom ptedesli
hranatosti diry. Zuby mohou byt ve Sroubovici. Z divodu snadnéjsiho preméieni presného
rozméru vystruzniku jsou vzdy protilehlé zuby pootoceny o 180°. V zadni poloviné vodici
¢asti je vystruznik mirn€ kuzelovy z diivodu snizeni krouticiho momentu. Tyto vystruzniky
se vyrabéji z rychlofeznych oceli [1].
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Ru¢éni vystruzniky

Pouzivaji se pomoci vratidla. Ru¢ni vystruznik ma na svém konci ¢tyrhran, ktery se
upne do vratidla, pomoci né¢hoz dokdzeme vyvolat dostate¢ny to€ivy moment pro
vystruzeni diry. Pro lepsi zavadéni vystruzniku do diry je 1/3 ¢inné délky lehce kuzelovita

[1].

e |
e =

Obr. 6 Ru¢ni vystruznik [8], Vratidlo [9].

KuzZelové vystruzniky

Ostti kuzelovych vystruzniku je na kuzelové plose. Tyto vystruzniky se pouzivaji
zejména k vyrobé Morse kuzell, které slouzi napt. k upevnéni frézy s Morse kuzelem do
vieteniku frézky. Vystruzniky se také pouzivaji k vyrobé metrickych kuzeld a pro vyrobu
dér na kuzelové koliky. Mohou byt rucni i strojni. Pfi ruéni vyrobé jsou pouzity sadové
nastroje, kde posledni jen obrabi diru na ¢isto a prvni dva jsou hrubovaci [1].

Obr. 7 Kuzelovy vystruznik [10].

Rozpinaci a stavitelné vystruzniky

Téleso fezné Casti u rozpinacich vystruznikii je v mezerach podélné roziiznuté a je
duté. Do dutiny vystruzniku je vtlacovana kulicka, kterd nastroj rozpina a tim umoziuje
zvétSovat jeho pracovni primér. Stavitelné vystruZzniky pracuji na principu dvou matic, jez
pii dotahovani a povolovani zmensuji nebo zvétSuji primér vystruzniku. Matice posouvaji
zuby nastroje, které jsou vsazeny v drazkach. Tyto vystruzniky se pouzivaji zejména v
opravnach [1].

Obr. 8 Stavitelny vystruznik [11].
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Obr. 9 Rozpinaci vystruznik [1].
1- Sroub,
2- Tezna Cast,
3- rozpinaci kulicka.
VystruZovaci hlavice

Vystruzovaci hlavice je tepelné upnuta do télesa nastroje. Druh upindni pomoci tepla nam
zajiStuje presnou polohu vystruZovaci hlavy, aniz bychom museli hlavici sefizovat. Termo
upindni také zajiStuje, ze hlavice nebude hazet. Hlavice pouziva biity vyrobené ze
slinutych karbidt.. Diky tomuto materialu mizeme diru velmi rychle a efektivné vystruzit.
Do mista fezu je pfivadéna kapalina, a to bud’ sttedem nastroje, nebo piimo k jednotlivym
bfitam [5].

Obr. 10 Vystruzovaci hlavice[5].
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1.2.3 Zahlubovani

Je to zplisob obrabéni, kde obrabime diru v jeji horni nebo spodni ¢asti. Pouziva se
pro vyrobeni souosého valce nebo kuzele v obrobené dife. Slouzi pro zahloubeni hlavy
Sroubtl.

Zahlubniky mtizeme rozdé¢lit na:
-valcové,
-stopkové,
-nastréné,
-kuzelové,
-ploché.

Zahlubniky vélcové a ploché mohou byt také vedeny vodicim ¢epem v predvrtané dite,
ktery zajistuje vétsi souosost. Pii pouziti kuzelovych zahlubnikii se pouziti vodiciho ¢epu
nevyzaduje, protoze kuzelové zdhlubniky maji tzv. samostfedici efekt. Zuby zahlubniki
mohou byt pfimé nebo ve Sroubovici [3].

Obr. 11 Zahlubnik kuzelovy s kuzelovou stopkou [12].

1.2.4 Valeékovani

Valeckovani je dokoncovaci metoda pro obrabéni jak vnitinich otvord, tak vngjsich
ploch. Obvykle je valeCkovani pouzivano pro rota¢ni plochy. Je to metoda tvafeni za
studena. Vyuziva carového styku, ktery vytvaii plastické deformace. Tyto deformace
zahlazuji nerovnosti a také zpeviuji vrstvy [4].

Vyhodou je:

-zvySeni tvrdosti, pevnosti a mezi unavy,

v

-méni zbytkové nepfiznivé tlakové napéti z obrabéni na ptiznivejsi tlakové napéti,
které ma velky vliv na funk¢ni vlastnosti soucasti.

Vialeckovani muze byt dynamické nebo statické. VéaleCkovani se provadi pomoci tvarecich
rotujicich prvku jako jsou napfi. valecky, kuli¢ky, popi. soudecky. Statické valeckovani se
provadi pomoci konstantni pfitlacné sily, kde v misté styku musi byt dodrzeny podminky
pro valivé tfeni. Dynamické valeckovani se pak provadi pomoci dynamickych razi, kde je
obrabéna dira vystavena impulsim tvafecich prvkd. Dynamické valeckovani je podobné
jako rota¢ni kovani [4].
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Obr. 12 Valec¢kovaci hlava [13].

Hlavni pohyb je rota¢ni a vedlejs$i pohyb je posuvny. Posuv valeckovaciho nastroje nema
byt stejny jako posuv pii piedchozi operaci. Jako pracovni prostiedi je vhodny napf.
vietenovy olej. Misto vietenového oleje 1ze pouzit také i olejové emulze. Rozmér dané diry
se mize zménit az 0 0,03 mm. Drsnosti a rozmérové presnosti jsou vysoké. Drsnost
povrchu se pohybuje od Ra = (0,05-0,4) um. Rozmérové presnosti maji hodnotu od IT6 az
IT8 [4].

1.2.5 Honovani

Tato metoda obrabéni spociva v odebirani materialu z obrabéné diry pomoci
brousicich zrn, které jsou pevné vazany pojivem. Tato spojena zrna jsou uchycena
V honovacich listach nebo honovacich kamenech. Hlavnimi parametry obrabéni jsou
obvodovd rychlost a axidlni rychlost. Axidlni posuv je pfimocary vratny. Dal§imi
parametry honovani je pfitlaény tlak honovacich kamend px. Honovéni se da pouzit pti
obrabéni prichozich i neprichozich dér. Velikost honované soucéastky mize dosahovat
velkych rozmért. Primér honované soucasti mize byt az 0,75 m a délka az 24 m [1].

Honovani mizeme rozdélit:
Podle tvaru obrabéné plochy:

-vnitini, vnéjsi, rovinné
Podle pracovniho reZimu honovani:

-klasicke, elektrolytické, vibracni, jednostupniové, dvojstupnové.

Princip honovani:

Honovaci hlava kona rotacni pohyb kolem své osy a také ptimocary vratny pohyb.
Na obrabénou plochu jsou pfitlaceny honovaci kameny, které jsou upnuty v honovaci
hlavé. V nékterych piipadech miize konat rotaéni pohyb také honovana soucést. Pii
obrabéni musi byt do mista styku pfivedeno vysoké mnozstvi chladici kapaliny[1].
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Honovat mizeme téméi jakykoliv material soucasti napi. kalenou ocel, mosaz, litinu,
bronz, slinuté karbidy. Daji se také honovat diry, které jsou opatieny povlakem (Chrom,
Grafit apod.). Honovani se pouzivd pii obrabéni dér, které slouzi jako hydraulické a
pneumatické valce, vnitini plochy statoru, kluzna loziska a valce spalovacich motord.
Honovani se pouziva pro dokon¢ovani presnych jakostnich dér [1].

Honovaci nastroje:

Honovaci hlava mé sadu radidln¢ stavitelnych honovacich kament. Kameny jsou
rozmistény pravidelné po obvodu hlavy. Kameny mohou byt v riizném poctu:

Do50 mm: 2 -3kameny,
100-300 mm: 6 - 10 kamenn,
nad 300 mm: 12 kamend.

Sitka kamenti dosahuje az 0,35 nasobek obvodu honovaci hlavy. Mechanizmus
pfitlacovani kamend na obrdbénou plochu umozZiuje maly radidlni posuv. Jednim
kament docilime hydraulickym nebo pneumatickym zatizenim. Honovaci kameny jsou
vétSinou vyrobeny z Al,O3 nebo také z SiC. Pro spojeni brusiva se pouziva keramické
nebo pryskyficové pojivo. Nékteré kameny mohou byt také ze syntetického diamantu,
ktery je spojen obvykle kovovym pojivem[4].

Pohyby

Kamend Rozvinuta plocha honovaného povrchu

2

Obr. 13. charakteristicky vzhled honované plochy [14].

1-pocatecni poloha honovaciho kamene, 2- poloha honovaciho kamene v dolni Gvrati,
3- poloha honovaciho kaneme po jednom dvojzdvihu,

V¢- fezna rychlost,

Vi- posuvova rychlost

Ve- r'ychlost fezného pohybu,
20- thel kiizeni stop,

lw- délka honovaci diry,

l- délka honovacich kamenu,
l12 — horni a dolni ptebéh,

- zdvih honovaci hlavy.
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Obr. 14 Schéma honovaci hlavy [14].
1- téleso hlavy, 2- drzak honovacich kamenu, 3- rozpinaci ty¢ka, 4- opérny krouzek,

5- matice, 6- honovaci kameny, 7- pruzina, 8- pruZina, 9- kolik, 10- kuzel rozpinaci
tycky, 11- prisuvova tyc stroje.

Honovani odstranuje - kuzelovitost, neptimost a soudkovitost diry,

-vInitost obrab&ného povrchu, zachovava kolmost diry”.
Jakost obrobené plochy mtize dosahovat Ra = 0,025 pm. Bézn¢ dosahuje Ra = 0,4 um.
Honovanim nelze ménit polohu osy diry. MlZeme obrabét i tenkosténné obrobky,
tolerance dér se pohybuje od IT4 az IT2 [1].
1.2.6 Brouseni

BrousSeni je dokon¢ovaci metoda pro obradbéni vnéjSich 1 vnitinich ploch. Néstrojem
pro brouseni je brusny kotou¢, jenz nema ptesné definovany bfit. Material z obrabéné diry
odebiraji zrna brusiva ndhodn¢ umisténa na kameni a spojena pojivem. Pfi brouseni je
Vv zabéru najednou vysoké mnozstvi zrn, které odebiraji velmi malé tfisky. Pti brouSeni je
také ptrivadéna chladici kapalina, jez odplavuje tfisky a zrna kotouce. Také odvadi teplo,
vzniklé vysokymi rychlostmi, a snizuje tfeni v misté fezu. BrouSeni se pouZziva zejména
pro dosazeni vysoké presnosti. Nastroje pro brouSeni mohou mit mnoho tvarQ, napf.:
brousici kameny, pasy, segmenty nebo kotouce [1].

Dilezitym faktorem pifi brousSeni je volba spravného typu brousiciho kotouce.
Charakteristické vlastnosti kotouce jsou:

- zrnitost,

- tvrdost,

- struktura,

- druh brousiciho materialu,

- maximalni pracovni rychlost kotouce.
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Brousici nastroje mohou byt vyrobeny z nejriiznéjSich druhit materialu. NejcCastéji se vSak
pouziva umély korund, ktery se vyrabi z bauxitu v obloukové peci. Pozd¢ji se drti a tiidi.
Pouziva se pro brouseni tvrdych bronzii a litinové oceli.

Pro brouseni tvrdych materialti napft. slinutych karbidi, keramiky nebo titanovych slitin se
pouziva kubicky nitrid boru a synteticky diamant.

Material je spojen pojivem, jimz muze byt pryskyfice nebo keramické pojivo. Pti spojeni
brousicich zrn vznikaji pory, které se pii brouseni zanaseji tiiskami. Pii zaneseni vSak
ztraci nastroj své fezné vlastnosti. Proto se pouzivaji tzv. orovnavace, jez maji biit z velmi
tvrdého materialu (vétSinou diamant), ktery odstrani zanesené pory a otupena zrna [1].

Vnitini brouseni:
Primér brousiciho kotouce neni vétsi nez 0,9 nasobek priméru brousené diry. Obrobek se
posouva podéln€ ve sméru osy nastroje. Nastroj koné rotacni pohyb. Velké pruméry dér se

brousi tzv. planetovym zptusobem, kde se soucast nepohybuje a brousici kotou¢ se otaci
kolem své osy a kolem osy diry. Kotou¢ také kona podélny posuv [1].
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Obr. 16 Bruska na diry[1]
1- pracovni vietenik, 2- skli¢idlo, 3- obrobek, 4- brousici kotou¢, 5- support,
6- brousici vietenik

Rezné rychlosti brousicich kotouéti jsou velmi vysoké. Pii pouziti keramickych pojiv se
fezné ryghlosti pohybuji od 30 do 35 m.s™. U modernich kotou&t jsou fezné rychlosti az
120 m.s™.

Drsnost vnitifnich vélcovych brousenych ploch pfi pouziti hrubovaciho brouseni nebo
brouseni nacisto: Ra = (1,6-0,4). Pfi pouziti jemného brouseni miize dosahovat az
Ra = 0,05. Pfesnost rozméru IT 3-9 [1].
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1.3 Protahovani a protla¢ovani

Tato metoda obrabéni je velmi produktivni. PouZziva se pouze pii sériové a
hromadné vyrobé. Pfi kusové vyrobé se tato metoda nevyplati, protoZze néstroje pro
obrabéni jsou slozité a maji vysoké pozadavky na kvalitu materialu, jsou drahé na vyrobu.
Protlacovaci nastroj je namahan na vzpér, proto musi byt krats$i nez protahovaci nastroj.
Obrobek s ptedvrtanou dirou nekona zadny pohyb a je pouze upnut. Pii protlacovani je
nastroj tlacen do predvrtané diry a pfi protahovani je taZzen. MlZeme protlacovat nebo
protahovat vnitini i vnéj$i plochy rtznych tvart. Tato metoda mé vysokou piesnost
rozméri a jakost obrobené plochy [1].

Obr. 17 Princip protahovani a protla¢ovani [3].

Pti protahovani vnitinich otvoru je dira predvrtana. Vysledna protazenad dira nemusi mit
kruhovy tvar. Vysledny tvar diry je totozny stvarem protahovaciho nastroje. Po
protahovani nebo protlacovani se dira nijak dale neobrabi. Tato metoda je dostate¢né
pfesna a drsnost protahovaného povrchu je dostacujici. Pfi protahovéani diry s velkym
pridavkem na odbér materidlu se pouzivaji tzv. sadové protahovéky, kde se potfebny pocet
zubl rozd¢li na dva nebo tii protahovaky. Pii velkém odbéru materidlu najednou by musel
byt nastroj dlouhy.

Nastroj pro protlacovani

Témto nastrojim fikdme protlacovaci trny. Tyto trny jsou krat§i nez protahovaci, a
to z divodu namahéni na vzpér. Jejich délky dosahuji max. 500 mm. Vyhodou u
protladovacich trni je moznost jejich pouziti i u pomalobéznych listi, na rozdil od
protahovani, kde je zapotiebi protahovaciho stroje. Protlatovani je méné vyhodné nez
protahovani.

Protahovaci trny

Nastroj se sklada z upinaci, fezaci, vodici a kalibracni ¢asti. Zubova mezera musi byt
dostate¢né velkd, aby se do ni vesla tfiska a nastroj tak pracoval spravné. Pii malé zubové
mezeie by se tfiska otirala o protahovanou diru a vznikalo by tieni, které zvySuje fezny
odpor a mtize dojit k poSkozeni néstroje. Protahovaci trny mohou byt dlouhé az 2 m. Jsou
namahéany tahovym napé&tim. Nastroj ma kréek, ktery mé nejmensi prumér a pii pietizeni
se nastroj v tomto misté utrhne, aby se neporusily zuby na fezné ¢asti [3].
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Obr. 18 Schéma protahovaciho trnu [3].
a- Upinaci Cast,
b- kréek,
C- predni vedeni,
d- fezna cast,
e- kalibrovaci Cast,
f- zadni vedeni,

g- cep pro lunetu.

1.4 Predlité a predkované diry

Predlité diry

Tyto diry jsou nepfesné¢ a musi se dale obrabét. Nejcastéji se vyvrtavaji na
pozadovany rozmér, kde se dale dokoncuji jinymi metodami obrabéni. Tyto predlité diry se
mohou 1 protahovat nebo protlacovat. Ptedlit¢ diry se vyrabi pomoci jadra, které je
vétSinou dievéné a je vloZzeno do formy pied litim do mist, kde by se méla dira nachézet.
Pouzivaji se hlavné pro tsporu odlévaného materidlu pii vétsich primeérech dér.

Piedkované diry

Obdobné¢ jako ptedlité diry je tato metoda pouzivana z divodu Uspory materialu.
Dalsi vyhodou metody je, ze pii kovani soucastky v zépustce, jez ma pozadovany tvar
s dirou, jsou vldkna materidlu vice nahuSténa 1 v misté diry. Tato pfedkovana dira, ktera se
musi dale obrabét, ma lepsi mechanické vlastnosti. Dira vSak neni prichozi. Mezi horni a
spodni zapustkou se vytvofi tzv. blana, jez ma tloustku né€kolika milimetri. Tato blana
vznika, aby do sebe nenarazely protilehlé ¢asti zapustky a nedoslo tak k poSkozeni.
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1.5 Stiihani

Je to nejrozsitenéjsi operace tvareni. Stithani pouzivame pii vyrobé dér do plechu.
Je to efektivni vyroba dér, ale pouze do materialu malé tloustky. Stiihani se provadi na
sttiznych lisech. Nastroj pro stiihdni se skladd ze dvou casti, a to ze stfizniku a
stfiznice. Mezi tyto nastroje se vlozi plech, do né¢hoz chceme udélat diru. Mzeme
vyrobit diru jakéhokoliv tvaru. Mezi stfiznikem a stfiznici je stfiznd vule, aby nedoslo
K narazu nastroju. Stfizna vile je 3 — 10 % tloustky plechu.

g ff - 4
/
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Obr. 19 Stfihani

1- Stiiznik,
2- stfiZnice,

3- stithany material.
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2. NASTROJE

2.1 Vrtaci nastroje

Nastroj pro vrtani se nazyva vrtak. Vrtaky se déli na [3]:
stiedici,
kopinaté,
Sroubovité,
ejektorove,
vrtaky do plechu,
delové (hlaviiové),
odstupniované vrtaky,
vrtaky s VBD,

specialni sdruzené.

Nejcastéji se pouziva Sroubovity vrtak. Vrtak je tvofen dvéma protilehlymi Sroubovicemi,
které maji thel stoupani okolo 25°. Jakmile jsou vytvoreny drazky, jadro vrtaku se zmensi
az na 0,25 nasobek priméru. Jadro musi pfenést kroutici moment a také odolat vzpéru. Na
Spicce vrtaku je pfiény bfit, ktery neodebira material, ale pouze se o né&j otird, proto
chceme, aby bylo toto ostii co nejmensi nebo bylo uplné odstranéno [3].

Obr. 20 Sroubovity vrtak s kuzelovou stopkou Morse.
1- pficné ostii,

2- hlavni ostfi,

3- zub,
4- drazka,
5- stopka,

6- vyrazec.
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Stredici vrtak

Tyto vrtaky slouzi k navrtani dilku do mista, kde méa byt vyvrtand dira. Dilek
slouzi k vystfedéni vrtaku, aby neuhnul z daného mista.

Kopinaty vrtak

Slouzi k vrtani dér velkych priméra bez predvrtani, a to diky své vysoké tuhosti.
Vétsina téchto vrtdkt umoziuje piivod chladici kapaliny télem nastroje. Drsnost diry je
hor§i nez pfi vrtani Sroubovym vrtdkem. Vymeénitelné biitové desticky nastroje maji
specialni tvar, kde na jejich hibetech jsou vybrousené drazky pro mensi tieni v dife [3].

Ejektorovy vrtak

Sklada se z vrtaci hlavice, ktera je nasroubovana do vnéjsi vrtaci trubky. Rezna
kapalina je pfivedena k bfitim nastroje mezikruzim, pficemz malé mnozstvi, odchézejici
Stérbinami v zadni ¢asti vnitini trubky, zplsobuje ejektorovy efekt a nasava kapalinu
smérem od biitu vrtaku a strhava vzniklé tiisky .

Vrtat se daji diry o praiméru az 60 mm a délce az 100x priméru pii horizontalnim vrtani a
50 nasobku pfi vertikalnim vrtani [3].

Obr. 21 princip ejektorového vrtani [3].

Délové a hlaviiové vrtaky

Jsou urCeny pro vrtani hlubokych dér, kde by bylo obtizné pouzit napt. Sroubovity
vrtak. Dé€lové vrtaky jsou urceny pro mens$i hloubky z divodu odstranéni ttisky z vrtané
diry. Tento vrtak nema Sroubovici pro odvod tiisky. Pfed vrtanim musi byt pfedvrtana dira,
aby byl v dite vrtak veden. Télesem vrtaku je ty& nebo trubka. Rezna &ast nastroje je ze
slinutych karbidi nebo rychlofezné oceli. Rezna &ast je piipajena k télesu. Chladici nebo
fezna kapalina je pfivadéna dirami v télese vrtaku. Kapalina vyplavuje tfisky a chladi misto
fezu [3].
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SdruZené vrtaky

Pouzivaji se pii vyrobé osazenych dér nebo pii zahloubeni. Pouziti téchto vrtaku
Setfi Cas pii hromadné a sériové vyrobe.

Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami (VBD)

Drzak a stopka vrtaku jsou vyrobeny z konstrukéni oceli se zvySenou pevnosti.
VBD se pouzivaji pro zvySeni feznych podminek a zlepSeni produktivity. Vykon pfii
pouziti téchto vrtakti je 5 az 10krat vyssi nez pii pouziti béznych Sroubovitych vrtaka
Z rychlofezné oceli. Desticky jsou pfiSroubovany k télu nastroje. Desticek muze byt po
obvodu nastroje nékolik, podle priméru vrtaku. Po obvodu vrtaku jsou opét vyfrézovany
drazky pro odvod tiisek [1].

2.2 Brous$eni vrtaku

Aby vrtak dobfe vrtal, musi byt spravné naostfen. Geometrie nékterych vrtakt neni
uzpiisobena pro preostfovani. Aby byl vrtak spravné naostfen, musi mit oba hlavni bfity
pod stejnym thlem k ose néstroje a musi byt stejné dlouhé. Vrtaky se brousi na specialnich
bruskach na vrtaky nebo na tzv. ostficce.

2.3 Stfrizné nastroje

Stiiznik a stFiZnice

Stfiznik je ¢ast stroje pro stiihani. Pro malé stithané diry je stfiznik z jednoho
materidlu. Pro rozmérnégjs$i diry se pouzivé stiiznik déleny. Celo néstroje je vyrobeno
z lepsi kvalitngjsi oceli a t€lo nastroje z méné kvalitni oceli. Stfiznik je upevnén na lis
stfizného stroje.

Stiiznice je dalsi Cast stiihaciho stroje. Obdobné jako stfiznik mize byt vyrobena
z rizného materialu, kde kvalitngj$i material bude opét na cele néstroje. Stfiznik a stfiznice
jsou protikusy. Pod funkéni ¢asti je stfiznice zkosena z divodu snadnéj$iho propadnuti
vystfihovaného materialu.
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3. STROJE

3.1 Vrtaci stroje

Pouzivaji se obvykle K vrtani, vyhrubovani, vystruzovani nebo také pro fezani
zavitl. Vrtaci stroje mohou byt pouzivany jako jednotcelové stroje. Vrtat 1ze rovnéz na
soustruzich ¢i obrabécich centrech. Vrtacky mohou mit vodorovné nebo svislé vieteno.
Nejcastéji se vSak pouzivaji vrtacky se svislym vietenem [3].

Rozdéleni vrtacek:
- radialni,

- stolni,

- stojanové,

- soufadnicové,
- specialni,

- sloupové.

Radialni vrtacky

Tato vrtacka ma vietenik, ktery se mize posouvat po oto¢ném rameni. Rameno se
mize posouvat vertikalné na ose sloupu. Sloup s ramenem tvofi hlavni ¢ast vrtacky. Sloup
je upevnén na zakladové desce. Obrobek se rovnéz upina na zakladovou desku, ktera
V sobé muze mit vyfrézované tzv. T-drazky, pomoci nichZz je obrobek pevné upnut.
Vrtacka ma Siroky dosah i mimo zakladovou desku, ktery nam umoznuje vrtat diry i do
vétsich obrobki, jez jsou uchyceny na zemi. Radialni vrtacky nam umoziuji vrtat diru o
praiméru az 100 mm [1].

-—

—t—p

" .R 32 Bnic.

Obr. 22 radialni vrtacka [16].
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Stolni vrtacky

Stolni vrtacky se pouzivaji pro vyrobu mensich dér do 16 mm. Jsou malé a daji se
upevnit na pracovni stil v diln€. Na kratkém sloupu je posuvny vietenik a vieteno, které se
da posouvat v horizontalnim i vertikalnim sméru [1].

Stojanové vrtacky

Na stojanovych vrtatkach mizeme vrtat diru do priméru 80 mm. Vietenik je
upevnén na stojanu, po némz Se muze svisle pohybovat. Pracovni stil, ktery je opatfen
T-drazkami, se také mize pohybovat svisle po stojanu [1].

Souradnicové vrtacky

Pouzivaji se pro vyrobu pifesnych dér az IT4. Vrtacky mohou byt ve dvou
provedenich. Prvni provedeni ma pevné loze, po némz se pracovni stil pohybuje podélng,
a Vv pficném sméru se pohybuje pricnik, na kterém se nastavuji soutfadnice. V druhém typu
konstrukce se soufadnice nastavuji v obou smérech podélnym i1 pficnym stolem.
K odméfeni soufadnic se pouziva opticky systém nebo fidici CNC systém [3].

Specialni vrtacky

Jsou to pfenosné vrtacky, které jsou pfesouvany napi. pomoci jetabu. Maji otocnou
hlavu a pouzivaji se napiiklad pfi vyrobé lodi. Vrtacky maji magnetické upinky pro
pfipevnéni na rozmérné obrobky [1].

Sloupové vrtacky

Maji podobnou konstrukci jako stolni vrtacky, ale maji vétsi sloup. Na vrtacce
muzeme vrtat diry o priméru aZ 40 mm. Sloupova vrtatka ma vyskoveé pohyblivy stil, jenz
se muze také otacet. Sloup vrtacky je upevnén na podstavci, na ktery miizeme upinat vétsi
obrobky [1].

3.2 Ostatni stroje pro vyrobu dér
Soustruhy (obrabéci centra)

Diry zle také vyrabét na soustruzich nebo obrabécich centrech. Tyto centra jsou
Cislicove fizend. Takto vyvrtanad dira ma obvykle vétSi presnost nez dira vyvrtand na
vrtace. Na téchto strojich se obvykle provadéji dokoncovaci metody vyhrubovani a
vystruzovani. Obrabéci centra jsou automatizovdna a obsluha pouze upind a vyméiuje
obrabény material [1].
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Protahovacky

Mohou byt svislé nebo vodorovné, kde oba typy se pouzivaji pro vnitini i vnéjsi
protahovani. Vodorovné protahovacky jsou levnéjsi, avSak kvalita protahované diry neni
tak vysoka z divodu prihybu nastroje. Protahovacky mohou vynalozit protahovaci silu az
600 000 N. Pohon pro pohyb nastroje mize byt pomoci pastorku a ozubeného hiebene
nebo pomoci hydraulického zatizeni. Hydraulicky pohon je pro protahovani vyhodnéjsi
Z dtivodu plynulého chodu [3].

Honovaci stroje

Honovaci stroje se rozd€luji podle poctu vieten nebo podle velikosti a poctu
honovacich hlav. NejCastéji se pouzivaji svislé jednovietenové stroje. Poloha mezi
honovaci hlavou a obrabénou dirou musi byt pfesnd. Pii pevné upnuté hlavé ve vietenu
musi mit obrobek dva stupné volnosti (kolmo na osu vietene a osu diry) [4].

Brusky na diry

Brusky jsou skli¢idlové, planetové nebo bezhroté. Nejcastéji se pouziva skli¢idlova
bruska na diry. Obrobek je upnut do skli¢idla pracovniho vieteniku, ktery se pohybuje po
pficnych sanich. S&n¢ umoziuji piesné nastaveni obrobku vaci brousicimu kotouci.
Brousici vieteno, v némz je upevnén brousici kotou¢ vykonava axidlni pohyb. Specialni
konstrukce brusek s vysokou automatizaci pracovniho cyklu ptedstavuji brusky na vnitini
ob¢ézné drahy krouzkl valivych loZisek. U vétSich brusek je pracovni vietenik umistén na
podélny stil [4].
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4. NEKONVENCNI METODY VYROBY DER

Pii pouziti nekonvenénich metod se nepouziva nastroj, ktery ma piesné
definovanou geometrii (Celo, tthel hibetu, ostii). Nevytvaii klasicka tfiska jako u vrtani
Sroubovym vrtakem apod.. Tyto metody se pouzivaji pii obrabéni materidlu s vysokou
pevnosti, tvrdosti a houzevnatosti. Pracuji na principu tibéru materialu pomoci tepelnych ¢i
chemickych ucinkd [4].

Zakladni charakteristiky nekonven¢nich metod obrabéni [4]:

vyrobeni jakéhokoliv tvaru diry,

- moznost plné automatizace vyroby,

- rychlost vyroby a vykonnost pfi obrabéni tézko obrobitelnych materilu,
- omezeni vyroby zmetkl diky vysoké presnosti metod,

- zména mechanickych vlastnosti v povrchové vrstve.

4.1 Paprskem plazmy

Plazma je stav plynu, kdy je elektricky vodivy. Tento plyn obsahuje kladné nabité
ionty a neutralni atomy a ma teplotu 10 000 az 30 000 °C. Vlastnosti plazmy se daji
ovlivnit pouzitymi plyny. Plyny pouzité pro vytvofeni plazmy se d€li na fokusacni,
ochranné a plazmové (Argon, Helium, Dusik, Oxid uhli¢ity apod.). Pii vytvofeni diry
pomoci plazmy je materidl postupné odtavovan nebo odpafovan pomoci vysoké rychlosti
paprsku plazmy vystupujici z hofaku nastroje. Plazma vznika ohfevem plynu pomoci
elektrického oblouku mezi dvéma elektrodami, kde nej€astéji pouZivanymi elektrodami
jsou samotny material, do néhoz chceme vytvofit diru a wolframova elektroda. Rychlost
plazmového paprsku se lisi podle obrabéného materidlu a je vrozmezi od
06-76 m.s . Material kolem mista fezu mé tepelné ovlivnénou hloubku 1 mm. Mtzeme
obrabét material do tloustky 100 mm. Povrch vytvorené diry se dale obrabi [4].

4.2 Paprsek elektroni

Podstata metody spoc¢iva v dopadu paprsku elektronli na obrabény material, kde se
méni jeho kineticka energie na tepelnou a materidl je vytavovan nebo odpafovan. Paprsek
elektronil vnikd do obrdbéného materidlu do urcité hloubky, kde vznika tepelnd energie.
Paprsek elektronit vznikd mezi zhavenou wolframovou katodou a anodou. Poté je
usmérnén elektromagnetickym zaostfovacim systémem (elektromagnetické cocky) do
mista, kde chceme danou diru vytvofit. Obrabéni paprskem elektroni se pouziva pro
vyrobu hlubokych dér malych priméru. Mizeme vrtat diry uz od priméru 0,015 mm.
Pouziva se pro obrabéni tézkoobrobitelnych materialu [6].
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4.3 Laserovy paprsek

Princip obrabéni pomoci laseru je zalozen na preméné svételné energie na tepelnou.
Laser dopada na obrabény material, pti dotyku paprsku vznikéa vysoké teplota, ktera ohiiva
a odpafuje prebyteCny materidl. Laserova hlavice obsahuje laserové médium, rezonator,
budici zafizeni, zdroj a chladici zafizeni [6].

Druhy laseru [6]:

- pevnolatkové - laserové médium je vybrouseny krystal,

- plynové - médium je smés plynii (napt. Oxid uhli¢ity, Dusik, Helium),
- polovodicové - médium je polovodi¢ s vodivosti P a vodivosti N,

- kapalinové - médium je roztok organickych barviv.

Vrtani pomoci laseru probihd v pulznim rezimu, kde jsou vysilany jednotlivé pulzy
s vysokou intenzitou zafeni. Pouziva se pro obrabéni tézkoobrobitelnych materidlu napf.
pti tvorbé diry do diamantovych pravlakil pro tazeni dratd. Hloubka diry mize dosahovat
az 50 mm. Nejmensi pramér vrtané diry je 0,025 mm [6].

4.4 Vodni paprsek

Pracuje pomoci kinetické energie vodniho paprsku s brusivem nebo bez, kterd se
pii dopadu méni na mechanickou energii. Rychlost paprsku mize dosahovat az 900 m.s™ a
tlak paprsku pii pouziti abraziva az 400 MPa. Diky pfidanému abrazivu ve vodnim paprsku
dochazi k vysokorychlostnimu erozivnimu procesu. Jako abrazivo se pouzivd napf.
Kfemicity pisek nebo Oxid hlinity. Dira miize dosahovat minimalniho priméru az
0,75 mm [4].

Vyhody obrabéni pomoci vodniho paprsku [4]:

- studeny fez, ktery neovlivituje vlastnosti obrdbéného materialu,
- fizeni pomoci CNC,

- vysoka ucinnost az 80%,

- bezprasny a Cisty provoz bez vzniku plynu a par,

- nevznikaji zbytkova napéti.
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ZAVER

Cilem bakaléiské prace bylo zhodnotit moderni metody vyroby dér do kovovych
materiald. Prvni ¢ast prace se vénuje samotnému vrtani a to kinematice vrtani, zjistovani
prafezu tfisky, feznym a posuvovym rychlostem pii obrabéni. Dale jsou popsany
dokoncovaci metody vyroby dér. Nejlepsi dokoncovaci metodou je kulickovani, protoze
samotné kuliCkovani zlepSuje drsnost povrchu, ale také zvySuje jeho mechanické
vlastnosti. Déle jsou popsany dal$i operace vyroby napfi. protahovani, které se ukéazalo jako
také produktivni metoda vyroby.

Dalsi kapitola je vénovéana nastrojim pro vyrobu dér. Jsou zde popsany nastroje pro
dané metody, rizné druhy vrtaka a jejich specifické pouziti. V dnesni dobé€ jsou nejcastéji
pouzivany vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami.

Dale se tato prace zabyva obrabécimi stroji pro vyrobu a dokoncovani dér. Nejcastéji
pouzivanymi stroji jsou vrtacky, jsou zde popsany nékteré druhy vrtacek, jejich stavba a
pouziti v praxi. Cast této kapitoly také popisuje ostatni stroje pro vyrobu a Gipravu dér.

Posledni kapitola se vénuje nekonvencnim metodam vyroby dér. Tyto metody jsou pro
budoucnost nejvice perspektivni diky jejich produktivité, presnosti a moznosti vyroby diry
jakéhokoliv tvaru a priméru. Zminované metody jsou vétSinou pouzivany
V automatizované vyrobg.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jednotka

Popis

Symbol
Aqg [m m2] Pruzez ttisky
ap [mm] Sitka zabéru ostfi

by [mm] Jmenovita Sitka trisky
CNC [-] Cislicové fizeni poitadem
D [mm] Pramér
f [mm] Posuv na otacku
f; [mm] Posuv na zub

hg [mm] Jmenovita tloustka tiisky
IT [wm] Geometricka presnost

| [mm] Délka nab¢hu

: vrtaku

I [mm] Délka prebéhu vrtaku

L [mm] Celkova délka drahy vrtaku
n [min™] Otacky nastroje

P [mm] Pridavek na vystruzovani
Ra [wm] Stiedni aritmeticka drsnost
tas [min] Strojni ¢as

SK [-] Slinuté karbidy
VBD [-] Vyméni
Ve [m.min™] Rezna rychlost
Ve [m.min™] Celkova rychlost fezného pohybu
Vi [mm] Vymeénitelné britové desticky
z [-] Pocet zubti
K, [°] Uhel hlavniho ostii

1)) [°] Uhel posuvového pohybu
n [°] Uhel fezného pohybu







