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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva technologii vyroby stupniovitého vrtaku ze slinutych karbidi. Zpracovava
zakladni metody a informace technologie brouseni. Slinuté karbidy jsou stéle ¢ast&jsi volbou
materialu pro obrabéni v mnoha primyslovych smérech. Umoziuji Siroké vyuziti vzhledem
ke svym mechanickym itechnologickym vlastnostem. Nastroje z tohoto materialu jsou
vyrabény na Sosych bruskach. Pouziti piesnych CNC stroji umoziiuje efektivni a piesnou
vyrobu jak jednoduchych, tak slozitych obrabécich nastroji. Softwary CNC stroji umoziuji
kontrolni 3D simulace jesté pied zahajenim vyroby, jsou to vhodnym nastrojem pro kontrolu
funkénosti programu. Také je moZné na vyrobu navazat naslednou rozmérovou kontrolu
hotového kusu. Téchto CNC stroji a nastroji ze slinutych karbidii je mozné vyuzit jak pro
sériovou tak kusovou vyrobu.

Klicova slova
Brousici kotoug, slinuty karbid, CNC bruska, brouseni, SAACKE.

ABSTRACT

The work deals with production technology stepped drill of cemented carbides. Handles the
basic methods and information technology grinding. Cemented carbides are becoming more
frequent choice of material for processing in many industrial directions. They allow
widespread use due to their mechanical and technological properties. Tools of this material
are manufactured on a 5-axis grinding machines. The use of precision CNC machines enables
efficient and accurate production of both simple and complex cutting tools. Software CNC
machines allow you to control the 3D simulation before production begins, it's a convenient
tool for checking the functionality of the program. It is also possible to establish the
production of the subsequent dimensional control of the finished piece. These CNC machines
and cemented carbide tools can be used for both serial and piece production.
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Grinding wheel, cemented carbide, CNC grinder, grinding, SAACKE.
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UvoD

UvoD

Bakalarska prace se zabyva popisem technologie vyroby vrtaku ze slinutych karbidt. V praci
je zpracovana stru¢na charakteristika principu brouseni. Jsou zde shrnuty zakladni informace,
podminky, principy a nastroje brouseni. Technologie brouseni vychdzi z davné potieby lidi
vyrabét zbrané, nastroje pro upravu jidla, nebo usnadnéni prace pomoci otirdni ptirodnich
materialti navzajem.

Slinuté karbidy jsou vhodnym materidlem pro vyrobu nastroji ur¢enych pro obrabéni tézko
obrobitelnych materiall, pfesnych prvki, pro snizeni vyrobnich casti a nakladi. Pro snizeni
vyrobnich Casti se také pouzivaji specidlni tvarové nastroje urCené pouze pro konkrétni
operace.

Tuto praci jsem v pribéhu psani konzultoval s technology a vyvojovymi pracovniky firmy
Rotana a.s. Ktefi mi poskytli fadu cennych rad a informaci z praxe.

V této praci je popsana technologie vyroby stupnovitého vrtaku, ze slinutych karbida. Jedna
se 0 nastroj vyrabény specialné na zakazku nezminovaného zakaznika firmy Rotana a.s. Vrtak
slouzi k vyvrtani diry o priméru 9,25 mm a naslednému srazeni hrany. Tento ndstroj nahradi
pouziti dvou riznych nastroju.

Vyroba tohoto nastroje probihd na CNC bruskach. Prub¢h jeho vyroby je podrobné zpracovan
Vv praci. Text prace zahrnuje popis ptipravnych operaci, kterymi je brouseni na kulato pomoci
letmé brusky Reinecker, probrouSeni chladicich kandlki a sraZzeni hran. Déle tato prace
pfedstavuje samotnou vyrobu pomoci brusky SAACKE, kdy probiha brouSeni drazky,
odlehc¢eni i zhotoveni $pi¢ky na jedno upnuti. V neposledni fadé je popsana kone¢na kontrola
vrtaku po skonceni vyroby.

Préce je také zamétena na popis tvorby a Gpravy programu pro fizeni vyroby na CNC brusce.
Poslednim bodem je provedeni vypoctu strojnich ¢asii pro hlavni operace.



BROUSENI

1 BROUSENI

Brouseni patii mezi nejstar§i metody obrdbéni, kdy jiz v dobé kamenné lidé pouzivali
pti vyrobé nastroji otirani dvou predméetti navzajem. Téchto metod se vyuzivalo predevsim
k vyrob¢ zbrani a pracovnich nastroji. Brouseni se postupné vyvijelo a zdokonalovalo, az se
stalo oblibenym a produktivnim zptisobem vyroby.

Mluvi se tedy o abrazivnim obrabéni, pti kterém dochazi k ubéru materidlu pomoci zrn
brusiva. Lze jej pfirovnat k opotiebeni, vzniklém vzdjemnym otirdnim dvou téles. Pri
brouseni dochazi k nepravidelnému tbéru ttisky, coz je zplsobeno volnym uspofadanim,
riznou velikosti a geometrickou riznorodosti zrn v brousicim nastroji. Do zabéru se dostavaji
pouze zrna, kterd vystupuji nad idealni valcovy povrch. Tohoto se vyuziva pii tzv.
vyjiskfovani, kdy dochdzi k odstranéni drobnych vystupklli na obrobku, vzniklych pti
brouéenii Pti brouseni se dosahuje vysokych feznych rychlosti, ty se pohybuji v rozmezi 30 az
100 m.s™ [1].

Tato technologie se pfedevsim vyuziva pii dokoncovacich operacich nebo pro ptipravné prace
u specidlnich zplisobi vyroby. BrouSeni se vyznaCuje predevSim vysokou rozmeérovou
a geometrickou ptesnosti, dobrou drsnosti povrchu, kvalitni povrchovou vrstvou na obrobku
a vysokou produktivitou. Také se této metody vyuziva pii obrabéni velmi tvrdych materiald,
mezi které patii uslechtilé oceli, slinuté karbidy, sklo a keramické materialy [1].

1.1 Rozdéleni brouseni

Brouseni lze rozdélit podle nékolika riiznych hledisek a pouziti. Kazda tfida se pouziva pro
specifické potieby obrabéni. Rozd¢€leni 1ze provést dle nasledujicich hledisek:

e Podle tvaru obrobeného povrchu,
o rovinné brouseni:

tento proces slouzi k vytvareni piesnych rovinnych ploch. Ptedchazejici
operaci byva nejcastéji frézovani nebo hoblovani, brousenim lze nahradit
frézovani béhem obrabéni obrobku z tvrdych materiala [1],

o brouseni do kulata:

béhem procesu vznikéd rotacni valcova plocha. Vyuziva se axidlni a radidlni
brouseni. Obrobek lze upnout mezi hroty nebo pomoci skli¢idla. Pfedchozi
operaci je ve vét§iné piipadu soustruzeni [1],

o brouseni na ota¢ivém stole:

vyuziva se k rovinnému brouseni, pfi kterém se obrobek postupné otaci [1],
o tvarovaci brouseni:

pouziti pii vyrob¢ tvarovych prvki, zavit, ozubenych kol [1],
o kopirovaci brousSeni:

brouseni pro vyrobu tvarovych obrobki na ¢islicové fizenych strojich [1],

o brouseni tvarovymi brousicimi kotouci:

10



BROUSENI

tvar kotouce urcuje vytvareny profil na obrobku. BrouSeni se provadi
profilovymi kotouci. Pti pouziti bézného kotouce se provadi kopirovaci pohyb
kotouc¢em, nebo obrobkem [1].

e Podle aktivni ¢asti kotouce,
o obvodové brouseni:
do procesu brouseni se zapojuje pouze obvodova ¢ast brousiciho kotouce [1],
o Celni brouseni:

brouseni probiha ¢elem kotouce, které je bud’ kolmé, nebo pod velkym thlem
k ose brousiciho kotouce [1].

e Podle vzaijemné polohy kotouce a obrobku,
o vnéjsi brousent:
brouseni vné¢j$itho povrchu obrobku jak pfi rovinném tak pii brouSenim do
kulata [1],
o vnitini brouseni:

brouseni ploch ve vnitinich dutinach obrobku. Pfi vnitinim brousSeni se
vyuziva rotace obrobku kolem své osy nebo v ptipad¢, kdy obrobek nelze
upnout do skli¢idla, se pouziva planetové brouseni [1].

e Podle typu brousiciho nastroje,
O pevnym brusivem,

jemna zrna brusiva jsou pevné spojena pomoci pojiva. Timto se docili
potiebného piesného tvaru brousiciho nastroje, napt. kotouce, brusného téliska
nebo brousiciho pasu [1],

o volnym brusivem,

brusivo je pii volném brouseni v podobé jemného prasku. Pro vyvozeni
fezného pohybu brusného prasku se vyuziva kapalina, ultrazvuk a jiné
podobné metody. Vyuziti pfi leSténi a lapovani [1, 2].

1.2 Brousici kotouce

Brousici kotouce jsou nejcastéji vyuzivanym brousicim prostfedkem. Jemna brousici zrna
jsou pomoci pojiva stmelend do definovaného tvaru, pfedevsim kotouce. Brousici kotouce se
vyrabi a pouzivaji vriznych tvarovych a materidlovych provedenich, podle potiebného
pouziti [1].

1.2.1 Oznacovani brousicich kotoucu

vvvvvv

parametri nastroje. Tedy z charakteristiky tvaru, rozméru, slozeni brousiciho materialu
a maximalni obvodové rychlosti [1].

1.2.2 Materialy a vlastnosti brousicich kotouct
e Parametry volby brousiciho kotouce,
o druh brousiciho materialu:

druh brousiciho materidlu se voli v zavislosti na pozadavcich na obrabéni
materialu obrobku [1],

11



BROUSENI

o zrnitost brousiciho materialu:

zrnitost je zavisla na predepsanych pozadavcich drsnosti obrobené plochy, ¢im
jsou vyssi pozadavky na drsnost, tim je zapotiebi jemné;jsi zrnitost kotouce. Pfi
brouseni nekovovych materiali, mosazi, slitin médi a hliniku se voli hrubsi
zrnitost. Oznaceni zrnitosti odpovida svétlosti ok kontrolnich sit [1,3],

o tvrdost brousiciho materialu:

znamena soudrznost hmoty, ze které je brousici nastroj vyroben. Volba zavisi
na tvrdosti brouSeného materidlu, tak aby bylo zajisténo plynulé uvolnovani
otupenych zrn brusiva z néstroje, to znamena, Ze ¢im tvrdsi material obrobku,
tim me&k¢i brousici nastroj [1],

o struktura brousiciho materialu:

struktura nebo také sloh se da charakterizovat jako vzajemna vzdalenost mezi
jednotlivymi zrny v brousicim kotouc¢i. Hutné brousici materialy, tedy s malou
vzdélenosti jednotlivych zrn se vyuzivaji pro brouseni tvrdych a kiehkych
materiald. Pro houZevnaté materidly jsou vhodnéjsi kotouCe s vétSimi
vzdéalenostmi mezi zrny neboli porovité. Tyto kotouce jsou také vhodné pro
snizeni zahfivani brouseného télesa [1],

o pojivo brousiciho materialu:

pojivo vytvaii mezi brousicimi zrny pojivé mistky. Vlastnosti pojiva vytvareji
efekt samoostfeni. Pouzivd se nckolik riznych materidli s rGznymi
vlastnostmi. Magnesitové pojivo se pouziva u jemného brouSeni bez vzniku
tepelného ovlivnéni soucasti. Tyto kotouce jsou kiehké a skladovani ve
vlhkém, kyselém 1 zasaditém prostfedi snizuje pevnost. DalSim druhem je
pojivo z umélé pryskytice, které slouzi pro hrubovaci operace, fezani kovu,
kamene a keramiky. Jsou odolnéjsi vii¢i naraziim a bo¢nimu zatizeni. Kotouce
S pryzovym pojivem jsou vhodné pro jemné brouseni a jako podavaci kotouce
u bezhrotého brouseni [1],

e materialy brousicich nastroji,
o umély korund, Al,Os3:

vyrabi se tavenim latek bohatych na oxid hlinity v obloukové peci. Je vhodny
pfedev§im pro brouSeni materidli s vysokou pevnosti v tahu. Pfi obrabéni
nedochazi k chemickym reakcim obrobku a brusiva ani za zvySenych
teplot [2],

o karbid kifemiku, SiC:

jednd se o slouCeninu kiemiku s uhlikem. Vyrabi se za vysokych teplot
z kiemenného pisku a latek bohaté na uhlik, pfedevSim koks a antracit. Karbid
kfemiku s obsahem alesponn 97 % SiC se pouzZiva pro obrabéni slinutych
karbidii. Pokud obsahuje méné nez 95 % SiC, pouziva se pro Sedou litinu,
bronz, mosaz, slitiny hliniku a médi [2],

o diamant:

diamant se diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem fadi do skupiny
supertvrdych materiald. Diky vysoké pevnosti v tlaku, ktera je 4,7 GPa
a mikrotvrdosti pohybujici se od 7 000 do 10 000 HV, se ¢asto pouziva jako
nastrojovy material. Pouziti diamantu jako fezného materidlu je mozné pouze
pii teplotach do 800 °C, jelikoz po ptekroceni této teploty dochéazi k pfeméné

12



BROUSENI

diamantu na grafit. Také se diamant nehodi pro obrabéni oceli a litin, kde hrozi
difuze uhliku mezi nastrojem a obrabénym materidlem. Naopak se diamant
Casto pouziva pro obrabéni hlinikovych slitin, mosazi, bronzu, titanu a pro
velmi tvrdé materidly jako je ptirodni zula nebo uméle vyrobené slinuté

karbidy [4],
o kubicky nitrid boru,

je zastupce uméle vytvofenych feznych materialt, ktery ma velmi tvrdou
strukturu. Ma také vyssi stabilitu pii vysSich teplotach ve styku s Zelezem.
Tento materidl se pouzivd pro ostieni feznych materidld. Je dobrym
prosttedkem  pro obrabéni kovanych, wuslechtilych, Zarovzdornych
a korozivzdornych oceli. M&kké materidly snizuji trvanlivost btitu. Je dilezité

zajistit stabilitu stroje a nastroje [1, 5, 6].
1.2.3 Tvar kotouce

Tvary brousicich kotoucti jsou rozdéleny do mnoha tvarovych skupin (viz ptiloha 1).
Zakladnimi tvary jsou:

e hrncovity,

e plochy,

e Celni plochy,

e obvodové Celni,
e miskovity,

e taliFovity,

e Kkuzelovy.

1.2.4 Vyvazovani brousicich kotouct

N

kterym také prochazi osa otaceni. Cilem vyvazovani je zamezit nezadouci kmiténi rotujiciho
kotouCe. Nevyvazeny kotou¢ zplsobuje pii vysSich otackdch vibrace, které negativné
ovliviiuji pfesnost brouSeni. Nevyvdzeni je zplsobeno nehomogennim uspotfadanim
brousicich zrn, nebo mechanickym poskozenim. Vyvazeni se provadi ptidanim chybé&jiciho,
nebo naopak odebranim piebytecného materidlu. Dobfe vyvazeny kotouc zajisti pfesnou
vyrobu 1 pfi velmi vysokych otdckach. Vyvazovani délime na dva zakladni druhy: statické
a dynamické. Pii statickém vyvazovani se pouziva specidlni stojanek, vyvazeni se provadi
pomoci pienastaveni vyvaZovacich télisek v drazkach piirub. Dynamické vyvaZovani se
provadi na specidlnim vyvaZovacim stroji, ktery eliminuje momentové dvojice nevyvazenych
hmot. N¢které brusky umoznuji vyvazovani ptimo za chodu stroje [1] [2].

1.2.5 Orovnavani brousicich kotoucu

Brouseni miZe probihat, pokud na brousicim kotouci jsou ostrd zrna a jsou zde dostate¢né
mezery pro odvod tfisek. Ve chvili, kdy se zrna otupi a zalepi, mize se stat, Ze se kotouc
dokonale uhladi. V této chvili pfestava brousici kotou¢ fezat a zacina palit. Aby se docililo
obnoveni tvaru zrn a vycCiSténi mezer, provadi se orovndni. Orovnani probiha pomoci
specialnich nastrojii. Orovnavani miizeme oznacit jako ostfeni brousicich kotoucd. DalSim
diitvodem orovnavani je ziskani specialniho tvaru kotouce pro tvarové brouseni. Orovnavani
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Ize provadét ptimo na CNC strojich, coz neni z hlediska vysokych nakladd na provoz stroje
vhodné. Vyhodnéjsi je pouziti specialnich ptistrojii pro orovnavani. Tyto stroje mohou mit
rizny stupenn automatizace. Proces orovnavani lze téz popsat jako jemné obrabéni povrchu
kotouce, pfi kterém dochdzi na povrchu k obnoveni fezné vrstvy, toto se provadi pfedevsim
vylamovanim, tfiSténim a pfefezdnim zrn. Pfi orovndvani je zapotiebi odebirat co nejmensi
mnozstvi materialu, 0,05 az 0,15 mm pfi jednom orovnani. Orovnani lze provadét nastroji
z diamantového prasku, tuzkovymi diamantovymi orovnavaci, nebo orovnavanim bez pouziti
diamantu [2, 7, 8].

Orovnavace brousicich kotoucu:

e diamantové orovnavacde:

A4

jedna se o ptesnéjsi, ale ponckud drazsi prostiedky. Orovnavaci prvek je
ptirodni, nebo primyslovy diamant, vsazeny v médéném pouzdie do
ocelového drzaku. Diky malé sty¢né ploSe mezi diamantem a kotoucem
vznikaji malé sily, to zajisti pfesny geometricky tvar kotouce [2, 7],

e orovnavani bez pouziti diamantu:

jednim z nejjednodusSich orovnavacich zafizeni je soustruznicky ntz. Slouzi
k odebrani nezadouciho materialu a hrubému tvarovani. Tento zpisob neni
pfiliS ptesny. Dal§im orovndvacim nastrojem je brousici kotoué, jehoZz
brusivem je karbid kiemiku spojeny keramickym brusivem, piicemz zrnitost je
hrubsi nez u orovnavaného brousiciho kotouce, také je dilezité zajistit vyssi
tvrdost orovnavaciho kotouce. Orovnavani brousiciho kotouce s diamantovym
brusivem nebo s brusivem z kubického nitridu boru se provadi pii zaneseni,
nepravidelném opotiebeni brousici vrstvy nebo pifi tvarovani tvarovych
kotouc¢t. Diamantové brousici kotouce se orovnavaji mékkymi brousky nebo
kotouci z karbidu kiemiku. Zrnitost orovnavaciho kotouce se voli podle druhu
pojiva v orovnavaném kotouci[2, 7].
Samoostieni brousicich kotoucii je optimalni stav kotouce, kdy dochéazi k plynulému ostieni
kotouce, pomoci vylamovani otupenych zrn brusiva. Tento proces je schopen fungovat jediné
pii dodrzeni idedlnich podminek jako volba brusiva, slohu, pojiva, zrnitosti, ale také
obvodové rychlosti. Za téchto podminek by se zrna vylamovala diive nez by doslo k jejich
otupeni a tim by se zabranilo paleni kotouce. Samoostieni je vSak proces, ktery neni vzdy
idedlni, dochazi pii ném k velmi rychlému ubytku brousici vrstvy. Cast&ji vyuzivana je tedy

vvvvv

[7]1.
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1.3 Teorie slinutych karbidu

Slinuté karbidy jsou vysledek vyvoje feznych materidlii. Vyznacuji se pritomnosti tvrdych
karbidickyh ¢asti. Hlavnimi slozkami slinutych karbida je karbid wolframu, kubické karbidy
TiC, TaC, NbC a kobalt (Co) [4].

1.3.1 Historie slinutych karbidu

Pro rozvoj vyroby slinutych karbid nejvice pfispélo zjisténi, ze funkcni vlastnosti
rychlofeznych oceli jsou zajistény pritomnosti velmi tvrdych ¢astic v kovové matrici. Nejvetsi
vyznam maji ¢astice WC. Snaha tedy sméfovala k vytvoreni materidlu s vysokym podilem
téchto Castic. Vysokého procenta karbidickych ¢asti mohlo byt docileno az po zvladnuti
vyroby praskovou metalurgii. Vyroba slinutého karbidu byla uvedena v roce 1926 firmou
Krupp pod oznacenim WIDIA (Wle — DIAmant = jako diamant). Tento material byl velmi
dobry pro obrabéni barevnych kovi a litin, bylo mozné dosahnout daleko vyssich feznych
rychlosti nez u feznych oceli. Pi1 obrabéni oceli vSak velmi rychle vznikal vymol na cele
a celkova Zivotnost nastroje nebyla vysoka. Proto byly vytvoteny slinuté karbidy na bazi dvou
karbidii. Dal§sim smérem vyvoje bylo pfidavani kubickych karbidi TiC, TaC nebo NbC do
slinutého karbidu WC-Co [4].

1.3.2 Vyroba slinutych karbidu

Slinuté karbidy se vyrabi procesem, ktery se nazyva praskovad metalurgie. Podstatou této
technologie je lisovani smési karbidickych ¢&astic s praSkem kovového pojiva. Slinovani
probiha pii teploté blizici se teploté taveni pojiva. Timto vznikne kompaktni material, ktery
tvrdosti odpovida tvrdosti vychozich karbid, také se vyznacuje vysokou pevnosti [4].

Postup vyroby lze popsat v n¢kolika krocich:
e vyroba praskového wolframu,
e vyroba praskovych karbida,
e piiprava smési prask,
e formovani smési,
e predlisovani zformovanych smési,
e slinovani,
e vysokoteplotni izostatické lisovani,

e dodate¢né tpravy povrchu [4].

1.3.3 Rozdéleni slinutych karbidt

V soucasné dobé rozd€lujeme b&Zné, nepovlakované, slinuté karbidy do nékolika skupin,
které jsou vytvofeny na zaklad¢ jejich idealniho vyuziti. Kazdd skupina je oznacena
pismenem a barvou [4]:

e skupina K, oznaceni ¢ervenou barvou. WC + Co + (TaC.NbC):

tato skupina slinutych karbidl je pfednostné uréena pro obrabéni materialt s kratkou
drobivou tfiskou, jako jsou litiny, nezelezné slitiny a nekovové materialy. Strukturni
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slozkou této skupiny je karbid wolframu, ten ma za teploty kolem 20 °C ptiblizné
stejnou tvrdost jako TiC, ale se zvySujici se teplotou velice rychle ztraci tvrdost. Proto
jsou vhodné pro materialy s kratkou ttiskou, ktera rychle odchéazi a nezatézuje nastroj

[4],
e skupina P, ozna¢eni modrou barvou, WC + TiC + Co + (TaC.NbC):

je urcena pro obrabéni materidlu vytvarejici dlouhou tfisku. Typickym piredstavitelem
obrabéného materialu je uhlikova, slitinova a feritickd korozivzdornd ocel. Dlouha
ttiska zptisobuje delsi styk ttisky s nastrojem, tedy vyssi zahifivani. Odolnost vici
difuzi za vysSich teplot umoziuje pritomnost piisady TiC. Prisada TiC ma také
vlastnost zvySujici tvrdosti Srostouci teplotou. Nevyhodou této skupiny je vyssi
kiehkost [4],

e skupina M, oznaceni zlutou barvou, WC + TiC + TaC.NbC + Co:

tato skupina ma univerzalni vyuziti diky své pomérné vysoké houzevnatosti. Pouzivaji
se pro hrubovaci operace nebo pro preruSované fezy pii obrabéni materidlii se stfedni,
nebo dlouhou tfiskou. Piedstavitelé obrabéné¢ho materidlu touto skupinou jsou lité
oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarni litiny [4],

e skupina N, oznaceni zelenou barvou. Tato skupina je urena pro obrabéni materialti
z nezeleznych kovi a kompozitnich materiald [4],

e skupina S, oznafeni hnédou barvou. Piednostné urCeno pro obrabéni specialni
zarupevné slitiny na bazi niklu, kobaltu, Zeleza, titanu a superslitin typu Inconel [4],

e skupina H, oznaCeni Sedou barvou. Skupina je vhodnd pro obrabéni oceli
zuslechténych na tvrdost HRC 48-60 a tvrzenych litin [4].

1.3.4 Povlakovani slinutych karbidt

Zavedeni tenkych vrstev povlaku z tvrdého materialu bylo jednim z vyznamnych krokl ve
vyvoji slinutych karbidi. Povlak, ktery méti 7- 12 um, velmi zvySuje vykonost nastroje. Diky
povlaku lze zvysit feznou rychlost a trvanlivost bfitu.

Materialy pro povlakovani jako karbid titanu (TiC) a oxid hlinity (Al,O3) vytvofi velice
tvrdou vrstvu, kterd zajisti vznik fyzikdlni a chemické bariéry, ta zlepS$i odolnost viici
opotiebeni a chemickou stabilitu. Nitrid titanu (TiN) sniZi na Cele néstroje soucinitel tfeni, tim
snizi opotfebeni. Nitrid titanu také doda néstroji atraktivni zlatou barvu. Dne$ni moderni
povlakovaci technologie umoziiuji nanést na néstroj kombinaci rtiznych povlakovacich
materialii tzv. vicevrstvy povlak. Pfi vicevrstvém povlaku se nejprve nanasi vrstvy s lepsi
ptilnavosti k podkladu, ale s niz$i odolnosti proti opotiebeni. Teprve posledni vrstvy tvofi
tvrd$i povrch, ale nemaji dobrou piilnavost [4, 6].

Tvrdost povlaku vyplyva ze struktury materialu. Povlak, ktery je tvofen tenkou vrstvou, ma
vyS$i tvrdost neZ tentyZ homogenni material. Tato vlastnost je zpisobena neptitomnosti
pojiva, material ma i o nékolik fadt jemnéjsi zrnitost bez poért a dutin [4].
Nanaseni povlakové vrstvy se provadi metodou CVD a PVD:

e metoda CVD,

jedna se o chemické napatovani plynné faze. Tato metoda patii mezi hlavni metody
povlakovani slinutych karbidi. Proces probiha za vysokych teplot, které se pohybuji
kolem 1000 °C, zcehoz plyne pouziti pouze pro materidly, které nepodléhaji
teplotnimu ovlivnéni. Vyhodou této metody je vysokda pfilnavost na podklad
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a moznost naneseni vrstvy o vyssi tloustce, 10-13um. Metoda je schopna nanést
povlak na slozité tvary, ale neumoznuje povlakovat ostré hrany [4].

e Metoda PVD,

metoda je zalozena na fyzikalnim napatfovani. Proces je provadén na nizsich teplotach
nez u metody CVD. Teploty se pohybuji mezi 350 az 600 °C, coz umoziuje také
pouziti pro nastroje vyrobené z rychlofezné oceli. Hlavni vyhodou této metody je
schopnost povlakovat ostré hrany. Vyzaduje vSak pracnéj$i ptipravu podkladové
plochy a umozZiuje povlakovat jen vrstvy o tloustce 5 um [4].

1.3.5 Pouziti slinutych karbidu

-----

vyuziti v oblasti stfedni tvrdosti a houZevnatosti. Vyuzivaji se jak pro jemné, tak pro
hrubovaci obrabéni riznorodych materialii. Slinuté karbidy se vyuzivaji predevsim pfi
soustruZeni, frézovani a vrtani. Nastroje vyrobené z tohoto materialu se mohou pouzivat jak
ve form¢ monolitnich nastroji jako vrtakt a fréz tak, v podobé vyménitelnych btitovych
desti¢ek. Pti pouziti vyménitelnych bfitovych desticek se pouziva t€l nastrojii z nastrojové
oceli, do kterych jsou vlozeny btitové desticky. Upevnéni biitovych desticek je bud’ pevné
pomoci letovani, nebo rozebiratelné pomoci systému Sroubti, kolikti a upinek [4].

1.3.6 Brouseni slinutych karbidt

Pti brouSeni slinutych karbidi se nejlépe prosadil diamantovy brousici kotouc. Kvalita
brouseni zavisi na druhu pojiva, koncentraci brusiva a feznych podminkach. Pro dokoncovaci
operace brouseni slinutych karbida se pouzivaji diamantové brousici kotouce s organickymi
pojivy B1 a B156. Tato pojiva maji vysokou schopnost samoostiteni. Pro hrubovaci operace se
pouzivaji kotouée s pojivy M5. Tyto zaruCuji vysoky ubér slinutého karbidu. Hrubovaci
kotouce maji vice jak trojndsobnou produktivitu nez kotouce dokoncovaci, volba zavisi na
pozadované drsnosti obrabéné plochy [2].
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2 KONSTRUKCE VRTAKU

Konstrukce vrtdku vychazi z pozadavku zakaznika na potiebu vrtat dany otvor. Vychozim
podkladem pro konstrukci je vyrobni vykres vyrabéného dilce (viz ptiloha 2). Podle
geometrie vrtaného otvoru se dale upravuje tvar vrtaku. Stupnovité povedeni vrtaku se voli za
ucelem snizeni vyrobnich strojnich cast. Dulezitymi faktory pii vyrobé jsou piesnost
obrabéného prvku, rychlost vyroby, cena a zivotnost nastroje, proto je snaha najit optimalni
kombinaci téchto faktora.

2.1 Kontura nastroje

Celkovy tvar vrtaku vychazi jednak z poZzadavku na tvar obrabéného prvku obrobku, ale také
mm. Nejblizsi vy$si prumér polotovarové tyce je 12 mm, z toho také vychazi primér druhého
stupné vrtaku. Brouseni na primér 11 mm by bylo zbyte¢né nadkladné. Délka 82 mm je dana
jako nejkrat§i moznd pro dodrZeni podminek bezpe¢ného upnuti v upinaci stroje, plynulého
odvodu ttisky a procesni kapaliny od obrobku. Zaroven je to rozmér, pii kterém bude mozné
Z polotovarové tyCe vyrobit 4 kusy, bez vytvoieni zbytkového odpadniho materidlu. Coz také
odpovida snaze sniZzeni ceny vrtaku. JelikoZ na stroji, ktery bude provadét vrtaci operace timto
nastrojem, chybi moznost korekce délky nastroje, musi zde byt pfedepsana tolerance celkové
délky. Celkova délka je tedy 82+0,1 mm.

m

Obr. 1 Kontura nastroje

2.2 Tvar ¢inné casti

Nutnymi vstupnimi informacemi pro navrh nastroje jsou velikost a tvar obrobku pied a po
operaci vykonané navrhovanym nastrojem, Obrabény materidl, vcetné zplsobu tepelného
zpracovani, povrchové upravy, ale i mechanické vlastnosti, pfedev§im tvrdost. Vrtdk je
navrhovan tak, aby co nejlépe a nejptesnéji dokazal obrobit dany otvor [9].

Dle podkladu obrabéného dilce se jednd o nastroj, ktery bude vrtat ctvetici dér pro tvafeny
zavit M10 (viz ptiloha 2). Jedna se o otvor s primérem 9,25 mm a zahloubenim pod uhlem
45°. Konstrukce stupnovitého vrtaku nahrazuje pouziti dvou nastrojli, a to vrtaku
a zahlubniku, ¢imz Setii strojni Cas.
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Primér jadra je 25-50% priméru vrtaku. V tomto ptipadé 30 % z priméru prvniho stupné
vrtaku, tedy 2,775 mm. Stoupani Sroubovice 25° je standardni pro obrabéni pevnéjSich
materiall, které tvofi kratsi tiisku [10].

2o
9.25 o

min.10

Obr. 2 Detail vrtané diry

2.3 Tvar stopky

D¢élka stopky je ddna podminkou bezpe¢ného upnuti vrtaku v upinacim zatizeni stroje. Pro
tento nastroj je zvolena hladkéd valcova stopka. Oznaceni této stopky je HA. Stopka HA je
urcena pro pouziti hydraulického nebo tepelného upinace.

Obr. 3 Upinaci stopky; hladka, Weldon, Whistle Notch.

2.3.1 Mechanické upinace

Tyto upinace jsou vyuzivany pro jednoduchou obsluhu a univerzalni pouziti. Nevyhodou vsak
je nedostate¢nd upinaci sila a vysoké radidlni hazeni. Pfi pouziti mechanickych upinaci hrozi
uvolnéni nastroje z klestin pii obrabéni [9].
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2.3.2 Hydraulické upinace

Hydraulické upinaci zafizeni pracuje na zékladé pusobeni tlaku kapaliny. Sroub piisobi na
hydraulickou kapalinu, kterd zpisobi pruznou deformaci ve vnitini upinaci ¢asti. Pti pouziti
vhodnych redukci lze hydraulické upinace pouzit pro rizné priaméry nastroji. Vyhodou
tohoto systému je piesné a pevné upnuti nastroje a minimalni hazeni. Hydraulické upnuti také
dokaze dostate¢né tlumit vibrace. Také se vyznacuje rychlou a snadnou obsluhou [11].

2.3.3 Tepelné upinace

Pracuji na zékladé tepelné roztaznosti kovi. Pii ohfevu upinaciho pouzdra dojde k roztazeni
kovu. V této chvili se do upinace vlozi nastroj a téleso se ochladi. Po ochlazeni a smrsténi
kovového téla dojde k pevnému a ptesnému upnuti. Pro vyjmuti néstroje je zapotiebi opét
upina¢ ohtat, aby doslo k rozepnuti upinace. Nevyhodou tohoto systému je pomérné¢ dlouha
doba upinani, asi 35 sekund, pti kterém jsou pouzdra velmi horka. Pevné upnuti také prendsi
nezadouci vibrace na stroj [11].

2.3.4 Weldon a Whistle-Notch upinace

Jedna se o mechanické upinace, pti kterych upnuti dopomahé Sroub pusobici na rovinnou
plochu na ndstroji. Toto upinani je oblibené predevSim u hrubovacich operaci frézovani.
Vyhodou je snadné a rychlé upinani. Nevyhodou je vSak nutnost pouziti riznych upinacich
hlavic pro rtizné priméry stopek néstrojii. Také upinaci Sroub vytlacuje nastroj mimo osu
upinaCe. To zplsobuje hazeni a vibrace nastroje. Pro tento systém je také nutné pouzit
nastroje s ptipravenou upinaci plochou, ktera je dana normou [11, 12].

' \\\ \\ \\ \
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Obr. 4 Upinani Weldon [12]

2.4 Volba materialu

Pro vyrobu rotacnich nastroji typu vrtak, fréza, zahlubnik a dalSich se voli vychozi polotovar
ve formé& polotovarové tyCe. Tyto tyce délky 330 mm jsou vyrobcem dodavany ve dvojim
provedeni. Prvnim provedenim je poZadovany primér tyce s pfidavkem na dokoncovaci
brouseni. Tento polotovar se voli v ptipad€ potieby vyssi presnosti finalniho povrchu nez h6
a je nutno ho zohlednit pti pfipravé vyroby na brusce na kulato. Druhym provedenim je ty¢
V pozadovaném pruméru s toleranci h6, tato varianta Setfi vyrobni ¢as, kdy neni tfeba tento
povrch upravovat. Jelikoz vyrobni stroj, na kterém se bude vrtak pouzivat, umoziuje sttedové
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chlazeni, voli se polotovar se dvéma vnitfnimi kanaly. Chladici kanaly jsou stoCené ve

Sroubovici, tak aby bylo mozné vyrobit drazky vrtaku.

Pro vyrobu tohoto stupiiového vrtaku byl zvolen polotovar s oznacenim:

30 G2 1200/6,3/1,7/65,3-330 CTS 20D [13]

e 30 - thel Sroubovice chladicich kanalka,

o G2 - 2 chladici kanalky,

e 1200 - $12 mm,

e 6,3 - rozteéna kruznice chladicich kanalku,

o 17 - ¢1,7 mm chladicich kanalk,

e 65,3 - stoupani Sroubovice chladicich kanalk,
e 330 - celkova délka polotovarové tyce,

e CTS20D - norma kvality, dle ISO K20-K40 [13].

SloZeni a vlastnosti zvoleného materialu:

CERATIZIT | ISO znaceni | Pojivo [%] Hustota Tvrdost
znaceni [g.cm?] [HRA]
CTS20D K20-K40 10 14,38 91,9

Tabulka 1 SloZeni a vlastnosti materialu [13]
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3 TECHNOLOGICKY POSTUP

Vyroba vrtaku se déli do jednotlivych technologickych krokti tak, aby byla zajisténa pokud
mozno co nejefektivnéjsi vyroba. Cilem technologického postupu je sestavit vhodny plan
vyroby, ktery umozni vhodné podminky vyroby, vytizeni vyrobnich stroji, volbu nastroji
a optimalniho ekonomického pribéhu vyroby.

3.1 Délit material

Zvoleny material je nutno d¢lit na potfebnou délku podle vyrobni dokumentace. Musime dbat
na kvalitu u fezané plochy, zabranéni prasknuti a efektivitu procesu. Pro mensi vyrobu, které
odpovida kusova vyroba specialnich nastroji, je vhodné zvolit poloautomatickou délicku.
Jelikoz se jedna o vyrobu ze slinutého karbidu je nutno volit déleni pomoci fezaciho kotouce.
Piikladem vhodného stroje v danych podminkach je tieba jiz vyuzivana poloautomaticka
fezaCka Anton Wimmer TM 374. Tento univerzalni stroj umoZznuje fezani riznych materiald,
piredevS§im vSak kruhového prafezu. Ve stroji je umisténo spolehlivé tifi bodové upinani
obrobku (obr. 5), které zabrani vylamovani a odstépum. Stroj lze také osadit pneumatickym
upinanim. Pohon fezného kotouce je zajiStén servopohonem. Pracovni vysku lze volné
programovat, je mozné bezpecné sjet k obrobku rychloposuvem a jen pracovni Cast proveést
pracovnim posuvem. Béhem procesu je obrobek i kotou¢ chlazen procesni kapalinou.
Chlazeni je mozno provadét z vlastniho zdsobniku procesni kapaliny, nebo stroj piipojit
k centralnimu olejovému hospodafistvi [14].

Dle vyrobniho vykresu je tfeba polotovar délit na délku 82+0,1 mm.

WIMMER
T™M 374

Obr. 5 Upnuti obrobku v Fezaéce. Obr. 6 Poloautomaticka Fezacka.
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3.2 Brousit na kulato

Brouseni na kulato je prvni brousici operaci vyrobniho procesu. Pfi této operaci se provede
bud’ brouseni na pozadovany pramér pii potiebné vyssi presnosti, kdy byl polotovar dodan
s ptidavkem, nebo se pfipravi rizné prumérové stupné u nastroje, ktery je odstupnovany.

V nasem ptipad¢ se pfipravi osazeni prvniho stupné a potiebny uhel na Spici nastroje.
Brouseni z divodu dodrZeni rozmérové piesnosti je nutné provadét na CNC bruskach.
Miuzeme se rozhodovat mezi dvéma dostupnymi stroji. Jednim strojem je Junker Grindor
Allround. Tento stroj je uréen pro vyrobu rotacnich soucasti, pfedevsim vsak htideli. Stroj je
plné programovatelny a vyznacuje se Sirokym rozsahem délek a priméri obrobku. Druhym
strojem je bruska Reinecker SF40. Tato bruska je urCena pro obrabéni vrtacich nastroji ze
slinutych karbidt. Stroj se vyznacuje velkou tuhosti a vysokou piesnosti. Bruska ma 3 tizené
osy a umoznuje obrabét do priméru obrobku 32 mm pii brouseni upnutim do skli¢idla.
Pfi pouziti letmého brouSeni je nutno obrobek ptfesné upnout a toto upnuti ovéfit pomoci
Ciselnikového tchylkoméru. Volba stroje vychazi z pozadavku na piesnost vyrobku a drsnost
povrchu, proto je vhodnéjSim strojem Reinecker SF40, ktery se vyznaCuje vyS$i tuhosti

vvvvv

V tomto piipad¢ se v procesu piipravi osazeni dle vyrobniho vykresu na prumér 9,25 mm.
Dalsim krokem je brouSeni thld. Jednd se uhel Spice, ktery je 140°, a zkoseni 70° v délce
0,4 mm. Poslednim tihlem je pfechodové zkoseni mezi priméry 9,25 mm a primérem 12 mm,
tento pfechod pozdé&ji vytvori druhé ostii, které bude pii vrtani srazet hranu na obrobku.

Obr. 7 Polotovar po brouseni na kulato.
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3.3 Probrousit propojeni chladicich kanalkt

Pfi obrabéni nastroji ze slinutych karbidt se ¢asto upravuje prostiedi v fezné zoné. Vhodnou
upravou prostiedi v oblasti fezu Ize docilit zvySeni hospodarného ubéru o 50 az 200% oproti
obrabéni v suchém prostiedi. Hlavnimi pozadavky na procesni kapaliny jsou chladici, mazaci,
&istici a ochranné u&inky. Upravou fezného prostiedi Ize vyrazné prodlouzZit Zivotnost nastroje
a zlepsit kvalitu obrobené plochy. Pro ptivod procesni kapaliny do fezné zony se pouzivaji
kanalky v téle nastroje. Toho se vyuzivd prevazné pii vrtani hlubokych dér nebo tézko
obrobitelnych materialti. Rezna kapalina je piivadéna tlakem ke stopce vrtdku, aby se docililo
stejnomérného proudéni procesni kapaliny do obou kanalkli v téle nastroje je zapotiebi
probrousit kanalky ve stopce. Pro snaz$i upinani nastroje a z divodu mensiho opotiebeni
klestin je také nutné zkosit hranu [5].

Obr. 8 Probrouseni chladicich kanalki.

Polotovar je nutno do stroje spolehlivé upnout pomoci kleStin a kleStinovych upinact.
Dilezitym prvkem pted zahdjenim procesu je zjiSténi polohy polotovaru a pozice chladicich
kanalkli. Zaméfeni provede mechanicka sonda.

Obr. 9 Zaméfeni polotovaru. Obr. 10 Zaméreni pozice chladicich kanalku.

Pro tuto operaci opét mizeme vybirat z n€kolika vhodnych stroji. K dispozici jsou stroje
firmy SAACKE, které patii mezi $picku vyrobcii CNC strojii. Mezi strojni vybaveni firmy
patii Sosé brusky UW I D, UW I E, UW | F a UW I G. Jelikoz vSechny tyto stroje disponuji
5 fizenymi osami, 1ze na kazdé z uvedenych CNC brusek zhotovit cely nastroj. Z hlediska
ekonomicnosti jsou stroje urCeny pro rizné operace. Kazdy ze strojii ma riizné vybaveni
a kazdy umoznuje ustaveni rizného poctu brousicich kotouc¢u. Neposlednim kritériem volby
stroje je samotna vlastni tuhost stroje a kvalita obsluhy. Bruska UW I E je tuhosti
a vybavenosti pfedurcena pro jednodusi piipravné procesy. Tedy vhodné pro tuto operaci.
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3.4 Brousit

Samotné brouseni, tedy hlavni vyroba vrtaku, se provadi na Sos¢ CNC brusce. Volba tohoto
stroje vychazi z potieby dodrzet piesnost a efektivitu vyroby. Vyhodou téchto stroju je vysoka
automatizace vyrobniho procesu, tedy odstranéni nutnosti nepietrzité obsluhy. Pfi brouseni
slinutych karbidi je nutno vyuzit tuhy stroj, z divodu zabranéni poskozeni materialu.
Programovaci tidici systém umoziiuje na strojich vyrobit specifické at’ jiz tvaroveé, stupnové
nebo vicebtité nastroje. Software navadi obsluhu stroje pii tvorbé fidicitho programu, nabizi
vhodné nebo dostupné brousici kotouce, umoznuje vytvaret 3D simulace a kontrolu kolizi

[17].
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Obr. 11 Ridici CNC program.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3 tento proces Ize provést na vSech CNC bruskach ve firm¢.
Zohlednime-1i urceni stroje UW I E pro ptipravné operace, zbyvaji 3 dostupné stroje. Jelikoz

tento stupniovity vrtak patii mezi ty jednodussi, je vhodné tuto vyrobu provést na stroji
UW I F.

Obr.12CNC UW I FaUW I E [16].

Tento stroj disponuje dostateCnou tuhosti a umoziuje ustavit potifebny pocet brousicich
kotouct na to, aby bylo mozné cely nastroj zhotovit bez potieby zastaveni procesu a rucni

Obr. 13 Upnuti brousicich kotou¢.

25



RESENi CNC PROGRAMU

3.4.1 Upnuti a zaméreni polotovaru

Prvnim nutnym krokem vyroby je upnuti polotovaru. Upnuti se provadi pomoci klestin. Toto
upinani zajisti pfesné a stabilni ustaveni. Nutnym krokem je také piesné zaméteni polohy
polotovaru v klestinach. Piesné polohy se pfi ru¢nim upinani neda docilit, je tedy nutné tuto
polohu zamétit mechanickou sondou. Dulezité je také zaméfeni pozice chladicich kanalku, tak
aby pfi brouseni drazky vrtdku nedoslo k poruseni chladiciho kandlku. Pro zaméteni se
pouziva sonda pro ustavovani a meéfeni obrobku RENISHAW LP2, coz je standardni
dotykova sonda. Tato sonda je prioritné uréena pro méfeni v omezeném prostoru [19].

Obr. 14 Dotykova sonda RENISHAW LP2.

3.4.2 Poloha chladicich kanalkut

Prvni krok fidiciho programu odpovida operaci s nazvem ,drazka ru¢né“. Nazvy operaci
programu vychazi z volného piekladu nazvi softwaru NUMROTOplus.

Operace s nazvem ,,drazka ru¢né* je jen simulacni polozkou v programu, neni zahrnuta ve
vyrob&. Slouzi k simulovani polohy chladicich kanalkti v materidlu. Jednd se o ruc¢ni
definovani.

Obr. 15 Simulace chladicich kanalki, NUMROTOplus.

26



RESENi CNC PROGRAMU

3.4.3 Brousit drazku
Bod odpovida programové operaci drazka.

V této operaci se zhotovuje Sroubovitd drazka. Jedna se o prvni, tedy hrubé, vybrouseni tvaru
Sroubovice. Na obr. 16 znazornéno zelenou barvou.

~ I

Obr. 16 Brouseni drazky. Obr. 17 Profil drazky.

Brouseni se provadi kotoufem s oznaCenim D-194, (obr. 18). Kotou¢ je orovnan do
specifického, definovaného tvaru tak, aby bylo dosazeno pozadovaného profilu. Kotou¢ je
urcen pro velké Ubéry materialu. Jelikoz se jednd o hrubovaci operaci, kotou¢ podlé¢ha
rychlému opotiebeni, a proto nelze zajistit presny tvar béhem celé série, a bude tfeba tuto
drazku obrabét jesté jednou pro docileni pozadovaného tvaru a drsnosti.

Obr. 18 Brousici kotou¢ D-194,

3.4.4 Zapevnit drazku

Krok v programu s nazvem drazka V2, je proces brouseni drazky. Jedna se o zatupeni drazky.
Na obr. 19 znazornéno Cervenou barvou.

N

Obr. 19 Zapevnéni drazky. Obr. 20 Prifez drazkou vrtaku.
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Jelikoz vyrabénym nastrojem je vrtak, nejedna se zde o ostii. Obrabény material, slinuty
karbid je velmi kiehky, je tedy nutné zohlednit tuto vlastnost pii vyrobé. Cilem této operace je
otupeni hrany Sroubovice tak, aby se docililo vys$$i pevnosti nastroje a zamezilo se
vystipovani vedlej$iho ostii. Pokud by tento stupnovity vrtak byl vyroben z bézné rychlofezné
oceli, tohoto kroku by nebylo zapotiebi.

Obr. 21 Schématické znazornéni zapevnéni drazky.

Tato operace se provadi pomoci kotouce D-194 (obr. 18), stejé jako v operaci brousit drazky.

3.4.5 Dokonéit drazku

Proces dokoncit drazku je dokonCovaci operace brouseni drazky. Odpovida programu drazka.
Dosahne se zde ptfesného pozadovaného tvaru. Pouziva se kotouc s oznacenim R-173-0
(obr. 23) jedna se o kotou¢ s presné definovanym tvarem. Na obr. 20, obrabéni znazornéno
Sedou barvou.

Obr. 22 Dokonéeni drazky. Obr. 23 Brousici kotou¢ R-173-0.
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3.4.6 Meérit pootoceni

Béhem vyroby dochazi stale k vyskytu neptesnosti, prestoze CNC stroje pracuji velice piesné,
nedokézi eliminovat veskeré negativni vlivy. Aby se zamezilo dal§imu $ifeni a navazovani
nepiesnosti, je zapotiebi znovu zamétit obrobek. Zaméteni se provadi pomoci mechanické
nastrojové sondy, stejné jako pred zahajenim prvni operace. Tentokrat se vSak nezaméti
chladici kanalky, ale jiz vyrobené drazky. K zméfenym drazkam se presné¢ zaméfi ndsledujici
operace tak, aby byla zajisténa co nejvyssi piesnost.

Obr. 24 Nastrojova sonda RESISHAW LP2.

3.4.7 Brousit odlehéeni

V této operaci se zhotovuje valcova plocha (na obrazku znazornéna riizovou barvou). Vznika
fazeta. Tato plocha neni zcela valcova, musi mit ¢asteCny tvar kuZzele, a to tak, ze prumér
u stopky je mens$i uz u Spice vrtaku, tzv. padani. Zpétna kuzelovitost je zavedena z ditvodu
zamezeni zadirani vrtadku ve vrtaném otvoru. Hodnota zpétné kuzelovitosti je 0,3 mm
na 100 mm délky, tato hodnota vychazi ze zkuSenosti firmy Rotana. Operace je znazornéna na
obr. 25 rizovou barvou.

Obr. 25 Brouseni odlehéeni.

Podbrus se provadi kotou¢em uréenym pro velky ubér materialu s ozna¢enim D-194 (obr. 18).
Jelikoz do procesu vrtani se zapojuje pouze valcova fazeta, ktera slouzi k vedeni vrtaku ve
vrtaném otvoru, neni nutné tuto ¢ast obrabét dokon¢ovacim kotoucem.
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3.4.8 Brousit ostfi 2. stupneé
Tato operace odpovida ndzvu procesu zdvih ¢ela stupné, coz je pracovni oznaceni operace.

V této operaci se vyrabi druhé ostii, které je umisténo mezi jednotlivymi stupni. Na obrazku
znazornén oranzovou barvou. Aby byl vrtdk schopen timto ostfi obrabét, nesmi byt
pfechodova plocha mezi stupni kuzelova, musi byt radidlné podtocena ke stopce vrtaku.
Znazornéno na obr. 26 oranzovou barvou.

Obr. 26 Zdvih ¢ela stupné. Obr. 27 Detail zdvihu stupné.

Zdvih Cela se provadi kotou¢em s ozna¢enim D-8.

Obr. 28 Brousici kotou¢ DS8.
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3.4.9 Stupen zapichu

Stupen zapichu je operace urena pro odstranéni prebytecného materialu pti tvorbé zdvihu
cela. Béhem piedchozi operace, kterd se provadéla natoc¢enym kotoucem, zlstal v misté pred
druhym ostiim zbytek materidlu. Timto krokem se zamezi vyskytu tohoto zUstatku.
Vytvoienim zapichu se vybrousi ¢ast fazety v tomto misté, to vSak vrtdk ovlivni pouze
ve chvili, kdy zabrani opétovnému naostieni vrtaku, po jiz nékolikdtém predchozim ostfeni,
tzn. vrtak lze ostfit jen dokud, je na valcové plose prvniho stupné dostatecné¢ dlouha fazeta.
U tohoto konkrétniho nastroje se vSak ostieni nebude provadét. Na obr. 29 znazornéno tmavé
zelenou barvou.

Obr. 29 Zapich. Obr. 30 Detail zapichu.

Zapich se provadi stejné jako v predchozi operaci kotou¢em D-8, na obr. 26.

3.4.10Hrubovat Spici

Vyroba Spice vrtaku je pracovné nazvana ,,vySpicovani®. Jedna se o hrubovaci operaci tvorby
Spice vrtaku, na obr. 31 znazornéno bézovou barvou.

Obr. 31 Hrubovani tvaru $pice.
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3.4.11 Dokoncovat Spici

Zde se jedna o dokonCovaci operaci tvorby Spice, zde se urcuje kone¢ny tvar Spice na cele
nastroje. Na obr. 32 znazornéno fialovou barvou.

Obr. 32 Hrubovani $pice. Obr. 33 Talifovy kotou¢ D-12 v upinacim zafizeni.

Tento proces se provadi talifovym kotoucem s oznaceni D-12 (obr. 33). Tento kotou¢ se
pouziva pro jemné dokoncovaci prace, je orovnan do pozadovaného tvaru, tak aby co nejlépe
vybrousil danou plochu pti pouziti pouze jednoho brousiciho kotouce.

3.4.12 Brousit hlavni ostri

V této operaci se zhotovuje hlavni hibet vrtaku. Tmavozelené¢ znazornéno na obr. 34. Jedna se
zde o prvni operaci zhotoveni hlavniho ostfi, ur¢uje se zde thel hrotu vrtaku, v tomto piipade
140°. Tento uhel je jednak vhodny zejména pro nastroje uréené k vrtani tézkoobrobitelnych
materiall, jednak se bézné¢ pouziva u vrtaki vyrobenych ze slinutych karbida. Jedna se
0 bézn¢ pouzivany uhel Spicky tohoto typu nastroje. Na obrazku znazornéno tmavozelenou
barvou [3].

Obr. 34 Dokondeni tvaru Spice. Obr. 35 Brousici kotou¢ D-71.

Pro tuto a vSechny ostatni operace vyroby se pouzivd hrncovy kotou¢ s oznacenim D-71
(obr. 35). Je to kotou¢ ur¢eny vyhradné pro dokoncovaci operace $pice nastroje.
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3.4.13 Dokon¢it hlavni ostri

Operace ,,Plochy 1* vytvarti kone¢nou podobu a thel hlavného biitu. Jedna se zde o ¢aste¢né
zatupeni hrany po piedchozi operaci. Znazornéno na obr. 36 a obr. 37 svétle zelenou barvou.
Je to z divodu vysoké nachylnosti slinutych karbidd k vylamovani. Obecné nastroje
Z rychlotfezné oceli jsou ostiej$i nez nastroje ze slinutych karbidl, coz je zavislé na
vlastnostech materialu. Toto zatupeni vyrazné zvySuje zivotnost nastroje.

Obr. 36 Zatupeni Spice. Obr. 37 Detail $pice vrtaku.

3.4.14 Dokoncit zatupeni Spice

Operace s oznacenim ,,fase liti volna plocha 2* a ,,faseli liti volna plocha 1* je volny pieklad
softwaru NUMROTOplus.

Tyto dveé operace jsou opét dokonCovanim tvaru $pice. Slouzi ke snizeni uhlu na vnéjsi Spicce
nastroje. Tato vnéjsi SpiCka by byla velmi ostré a velice nachylna na lomové poskozeni, proto
se provede rohové srazeni hrany na polovinu thlu $pi¢ky, tedy na 70°. Tyto operace rovnéz
slouzi, ke zvySeni zivotnosti nastroje, tedy odolnosti vii¢i opotiebeni. Tyto kroky opét vychazi
Z vlastnosti slinutych karbida.

Obr. 38 ,,Fase liti volna plocha 2¢. Obr. 39 ,,Fase liti volna plocha 1"

33



RESENi CNC PROGRAMU

3.5 Povyrobni kontrola rozméru

Po ukonceni vyrobnich operaci je zapotfebi provést kontrolu piedepsanych rozméri
a toleranci. Kontrolni zafizeni je nezbytné pro dodrzeni ptesnosti a kvality. Dle zasad
kontrolnich operaci se za¢ina vizualni kontrolou kompletnosti a neporusenosti vyrobku.

Obr. 40 Zhotovené vrtaky.

Po vizualni kontrole se pfechazi na presné proméieni vSech zadanych parametrti. Piikladem
vhodného pfistroje je optické métici zatizeni Zoller Genius 3 [20].

. . =

Obr. 41 Mé¥ici za¥izeni Zoller Genius 3.

Tento pfistroj piedstavuje neodmyslitelnou soucast pii vyrob& piesnych nastroju.
Zoller Genius 3 je vybaven 5 CNC fizenymi osami, vyklopnou 3D nasvitovou kamerou
a vysoce presnym upinacim vietenem. Stroj je také vybaven specidlné vyvinutym softwarem
pro bezdotykové a pIn¢ automatizované meéteni. Nastaveni pro zaméefeni nastroje lze
archivovat v paméti stroje a pozdé&ji lze dal$i nastroj prométit bez zadavani novych dat.
Je moZné opakované provést celé prométeni, nebo pouze vybranou ¢ast, tzv. méteni pouhym
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stisknutim  tlacitka. Knihovna automatizovanych programi také obsahuje fadu
preddefinovanych méticich programii pro rizné typy nastroja [20].

Obr. 42 Méfeni 3D kamerou.

Obr. 43 Zku$ebni protokol.

Stroj také vytvari vystupni protokol o pribéhu méteni. V tomto piipadé se provadi proméfeni
a archivace zkusebniho protokolu od kazdého desatého vyrobeného kusu.

Kontrola se provadi u hlavnich parametrii nastroje. Hlavnimi tolerovanymi rozméry jsou
délka prvniho stupné 13+0,05 mm a primér prvniho stupné 9,2518:83; mm. DalSimi
kontrolovanymi rozméry jsou uhly prvniho ostii 140° a druhého ostii 90°, vyska fazety
a hodnota hazeni.
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e | Moo | O%ke
[mm] [mm] [mm]
Vyska fazety 0,400 0,376 0,024
Délka prvniho stupné 13,000+0,05 13,002 0,002
Primér 9,250 00z 9,257 0,007
Hazeni 0,000 0,000 0,000
Uhel &ela 140,00 140,13 0,13
Uhel 2. ostfi 90,00 90,09 0,9

Tabulka 2 Kontrolované rozméry.

3.6 Rizené otupeni

Béhem vyroby vrtdku vznikaji velmi ostré hrany s minimdlnim zaoblenim. Tyto hrany jsou
velice nachylné na lomové poskozeni, tim se negativné ovliviluje zivotnost ndstroje.
Abychom zvysili zivotnost, je nutné tyto ostré hrany otupit a vytvofit radius na ostii. Také
béhem vyroby dochazi k naruseni povrchu nastroje brousicim kotoucem, kdy vznikaji
na povrchu drobné ryhy, které mohou zptisobit horsi ptilnavost povlaku. Otupeni se provadi
na omilacim stroji OTEC (obr. 44). Metoda je zaloZzena na rotaci nastroje vnofeném
do praskové smési rozdrcenych kokosovych ofechi, diamantového prasku a praskového
umélého korundu. Pohybem néstroje dochdzi k drobnému ubéru materialu, predevsim
zaobleni hran a vyhlazeni povrchu.

Obr. 44 Omilaci stroj OTEC. 45 Upnuti vrtaki v omilacim stroji.
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3.7 Povlakovani

Pro zvySeni zivotnosti nastroje je mozné provést povlakovani. Tato operace se neprovadi
u kazdého nastroje, je to volba objednavatele. Druh povlaku zavisi na obrabéném materialu,
materialu nastroje, tvaru nastroje, tvaru Spice a dalsich faktorech. Z dlouholetych zkusenosti
firmy Rotana byl pro tento stupiiovity vrtdk zvolen povlak s obchodnim oznaenim RotalH.
Tento povlak je na bazi povlaku AI-TiN. Povlakovani se provadi metodou PVD. Pro tento
proces firma nedisponuje technologii, proto vyuziva povlakovani u specializovanych firem.

Obr. 46 Vrtak po naneseni povlaku.
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4 RESENi CNC PROGRAMU

V soucasné dobé CNC strojii a obrabécich center, se tvorba fidicich programt tvoii pomoci
softwaru, ktery obsluhu stroje navadi pomoci dialogovych oken. Software pro tvofeni
programu a fizeni CNC stroji se nazyva NUMROTOplus. Jedna se o specializovany software
pro vyrobu a ostfeni nastroji pomoci CNC stroji. Tento software je navrzen tak, aby plné
respektoval geometrii brousiciho kotouce, tim zajistil pfesné dodrzeni definovaného tvaru.
Software umoziuje jak 2D tak 3D simulace pro ovéieni. Systém vychazi z vlastni databaze
definovanych geometrii nastrojii. Operator mize jednotlivé pfedem definované strategie volné
kombinovat a pfizpisobovat redlnému procesu brouseni. Program je tvofen postupnym
definovanim geometrii vyrabéného nastroje pomoci dialogovych oken softwaru. Pomoci
tohoto prostiedi 1ze naprogramované nastroje uchovat v databazi pro budouci dalsi pouziti,
nebo je mozné pro dalsi vyrobu vychazet z predem definovaného nastroje, jen upravit
pottebné parametry. Tvorba programu je tvofena nejprve definovanim zakladniho tvaru
anasledném vyladéni parametri. Do vytvofeného programu je nutné doplnit rozméry
a vlastnosti brousicich kotouct, doplnit otacky a posuvy. Je mozné také upravovat sled
operaci dle potfebné navaznosti obrabénych prvki [21].

Postup pfi tvorbé programu:

e definovani tvaru vrtani, zde se definuje potfeba stupniovitého vrtaku se dvéma stupni,

Novy vrtak R

Kategorie: | ...... Zl MNova kategorie.. . | 3 Import dat... |

~ Typ vrtani

ey " Vrtac
——
& ¢ Postupne vyvrtavani
I ——

Pocet stupnu: | 1 &~ { =2 ruzne prumery )

vyrabet..  [[F3  preostric.. | Xzt |

Obr. 47 Definovani tvaru vrtani.
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e vybér tvaru Spice vrtaku,

¥yber spicky vrtaku

£ Deloyyvriak

e definovani geometrie Spice,

Obr. 49 Geometrie $pice.
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definovani geometrie jednotlivych stupnu, viz obr. 50 a obr. 51,

Geometrie stupne - Stupen 1

9,250 mm
13.000 mm |Od pocatku plaste =

Obr. 50 Geometrie prvniho stupné.

Geometrie stupne - Stupen 2

12.000 mm
36.000 mm |0d pocatku plaste

] 1 O

Obr. 51 Geometrie 2. stupné.
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e geometrie zubu a jadra, viz obr. 52,

Obr. 52 Geometrie zubi a jadra.

e zpusob upnuti, viz obr. 53,

Obr. 53 Zpisob upnuti.

P —
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M BT ) Bl

9 | EaE| o]0 R F:| Oa@g 0030

Obuberilsmmmoroaol
O Ba. Elemert |

Operace

Obr. 54 Vygenerovany program.

Software NUMROTOplus vygeneruje hruby program na zakladé nadefinovanych prvki.
Program je nutno doplnit o specifické pozadavky vyroby, jako je simulace chladicich kanalku,
otupeni drazky, dokoncovani brouseni drazZky nebo méteni pootoceni. Také je vhodné ucelné
zménit potadi jednotlivych operaci tak, aby byl proces vyroby co nejptesnéjsi a nejefek-

tivn€j$i. V této fazi je také nutno doplnit parametry brousicich kotouct a fezné podminky.

rabenl | Simwlace NUMROTD-30 |

/[0 Ba. [ Element Operace I Kotouc Posuv
| st |oradarne ET 0.0
F.IET Drazka INER: 20,0
FH=Es. v 15 o 120.0
Pl Est. orae ) 5@ R-11730Kepe 40.0
il vepooen

E.l'_-:sm. Podbrus je D-194_drcha_stra.. £0.0
(B Rast.. [zdvh cola stupne 5  bs s0.0
E.ﬂi— Stupen zapichu 3 Dpei 50.0
Emfbﬁ. Vyspiovari i D-10 200
E.!Dso Vyspicovani ¥3 15 o 200
E.|I>SP Flochy 2 €5 on 70.0
E.i—DSp Plochy 1 (] D71 3.0
B Rast.. |Fase it voloa plocha 2 €5 on 0.0
I Rast. |Faseitivokaplocha 1 €35 on 200
FTDse. | wsicovanive 15 o .0
Ki|

Obr. 55 Upraveny a dokonceny program.
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5 VYPOCET STROJNICH CASU

- L-i
ASB = vy (1)
kde: tysp [min] — strojni ¢as brousenti,
L [mm] — draha pohybu,
i — pocet tiisek,
vy [mm:min™] — rychlost posuvu.
5.1 Brous$eni na kulato
Hrubovaci operace:
e radidlni smér:
Li=L,+L+L,=1+138+1=338mm (2)
. _L1_3,38_056 )
aser =3, =g =0 min (3)
e axialni smér:
Ly=L,+L+L,=1+154+5=214mm (4)
L,-i 21,4-3 )
tASBZ = ‘,]f = 50 = 1,29 min ( 5 )
o celkem:
tASB3 = tASBl + tASBZ = 0,56 + 1,29 = 1,85 mln (6)
kde: L, [mm] — draha pohybu pii brouseni na kulato v radialnim sméru,
L, [mm] — draha pohybu pii brouseni na kulato v axialnim sméru,
L, [mm] — draha najezdu,
L, [mm] — draha piejezdu,
Vi [mm-min-1] — velikost posuvu,

tasgr [Min] — strojni ¢as hrubovaci operace brouseni v radialnim sméru,
tasgz  [Min] — strojni ¢as hrubovaci operace brouseni v axidlnim sméru,

tasgz  [min] — celkovy strojni ¢as hrubovaci operace brouseni.
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Dokoncéovaci operace:

Ly=L,+L+L,=1+154+5=214mm

t =L2.i=21’4'2=107min
ASB4 vf 40 )

kde: tasgs [mMin] — strojni ¢as dokoncovaci operace brouseni.

5.2 Brouseni drazky

Hrubovaci operace:

Ly=L,+L+L,=1+36+5=42mm

. Ly-i 42-2 1.05 mi
ASB5 — =———=1,00min
Uf 80
Zapevnéni drazky:
. Ly-i 42-2 07
ASB6 — =—55 = U/ min
¢ 120

Dokoncovaci operace:

Ly=Ly+L+L,=1+36+5=42mm

Ly-i 32-2 _
tASB7 = U—f = m = 0,21 min
kde: Lj [mm] — draha pohybu pii brouseni drazky,

tasps  [Min] — strojni ¢as hrubovaci operace brouseni,
tasge  [Min] — strojni Cas zapevnéni drazky brousenti,

tasgz7  [Min] — strojni ¢as dokoncovaci operace brouseni.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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5.3 Brouseni odlehceni

kde: L,

tasps

Ly=L,+L+L,=1+13+5=19mm

fope = et 1972 in
ASB8 — - - Y
vf 60

[mm] — draha pohybu pfi brouseni odlehéenti,

[min] — strojni ¢as brouseni odlehéeni.

5.4 Brouseni hlavniho ostri

kde: Lg

taspo

Ls=Ly+L+L,=1+49+5=109mm

Ls-i 10,9-22
vy 70

tASB9 = = 3,4‘3 min

[mm] — draha pohybu pti brouseni hlavniho ostii,

[min] — strojni ¢as brouseni hlavniho ostii.

5.5 Dokoncéeni hlavniho ostri

kde: Lg

tasp1o

Lg=Ly+L+L,=1+49+5=109mm

o _lLeti_109-2
ASB10 — vf - 35 - Y mn

[mm] — draha pohybu pti dokon¢ovacim brouseni hlavniho ostfi,

[min] — strojni ¢as brouseni hlavniho ostfi.

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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6 VYPOCET A POROVNANI STROJNICH CASU VRTANI

Vypocet strojniho Casu:

L ,
tasy = fon [min] (20)
kde: L [mm] — pracovni draha, (draha nab&hu + vrtana draha + draha pieb&hu)
n [min™] - otacky nastroje,
fq [mm/ot] — posuv na otacku,

tasv [min] — strojni ¢as vrtani.

Vypocet otacek:
1000 * v, L
_ - 21
n —d [min™!] (21)
kde: vc[m/min] — fezna rychlost,
d [mm] — pramér vrtaku.
Vypocet poctu dér:
T
p=_r—[ks] (22)
ASV
kde: T [min] — Zivotnost vrtaku,
tasy [min] — strojni ¢as vrtani.
Vypoclet poctu nastroji pro 6 000 dér:
6 000
Peooo = ——— [ks] (23)
p
kde: p [ks] — pocet dér za Zivotnost,

Cena nastrojii potfebnych pro 6000 dér:

C6000 = Cn " Peooo [KC] (24)

kde: c, [K€] — cena nastroje,

Peoco  [KS] - pocet nastroji pro 6 000 dér.
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6.1 SK stupnovy vrtak

Zivotnost: T1=270 min

Draha: L;,= 18,4 mm

Doporucené fezné podminky: Veai= 80 m/min
m= 2753 min*

fai= 0,15 mm/ot

b = 7= — O 045 min~ 2,7 25
AL T, 0,15-2753 oM EAls (25)
kde: T [min] — Zivotnost vrtaku ze slinutého karbidu,
L7 [mm] — pracovni draha, (draha nab&hu + vrtana draha + draha pieb&hu)
Vel [m/min] — fezna rychlost,
Ny [min™] - otacky nastroje,
fra [mm/ot] — posuv na otacku,
tasvi  [min] — strojni ¢as vrtani.
6.2 HSS vrtak NAREX
Zivotnost: T,= 21 min [23]
Dréha: Lg= 18,4 mm
Rezné podminky: V=27 m/min [23]
np= 929 min™
2= 0,3 mm/ot [23]
brsva = —2— = 9% 066 min ~ 3,96 26
ASVZ_fnz'n2_0;3'929_ ’ min = 5,76s (26)
kde: T, [min] — Zivotnost vrtaku z rychlofezné oceli,
Ls [mm] — pracovni draha, (draha nab&hu + vrtana draha + draha pieb&éhu),
Veo [m/min] — fezna rychlost,
Ny [min™] — otacky nastroje,
T2 [mm/ot] — posuv na otacku,

tasv2 [min] — strojni ¢as vrtani.
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6.3 HSS zahlubnik

Zivotnost:
Dréha:

Ts= 42 min
Lo=3 mm

Rezné podminky: V= 24 m/min

kde: Ts;
Lo
Ves
N3
fns

tasva

ns=477,5 min
fis= 0,12 mm/ot

asys = = =
ASV3 T f ong 0,12-477,5

= 0,052 min = 3,12s

[min] — Zivotnost zahlubniku [23],

[mm] — pracovni draha, (draha nab&éhu + vrtana draha),
[m/min] — fezna rychlost [23],

[min™] — otacky nastroje,

[mm/ot] — posuv na otacku,

[min] — strojni ¢as zahloubeni.

6.4 Porovnani

(27)

Slinuty karbid Rychlofezna ocel
SK vrtak HSS vrtak HSS zahlubnik
Cena 1 nastroje ¢, [K¢] 2000 71 238
Pocet dér p [ks] 6 000 318 807
Cena nastroju pro 6 000 2000 1349 1904

dér C6000 [Ké]
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7 DISKUSE

Tento stupniovity vrtak byl konstruovan dle zakaznikem dodané skici s tvarem a popisem
obrabéného polotovaru. Jednd se 0 polotovar ze sériové automobilni vyroby. Nastroj je
navrzen tak, aby vyvrtal otvor 9,25 mm a srazil hranu 0,9x45° v jedné operaci. Vrtakem se
bude vrtat ctverice dér na rozte¢né kruznici 65 mm. Vrtany otvor je uréen pro naslednou
vyrobu zavitu M10 tvafenim. Jelikoz vrtani bude probihat na CNC stroji, ktery mimo jiné
umoznuje chlazeni vrtani, je vrtdk navrZen s vnitinim chlazenim.

Volba materialu vychazi ze zkuSenosti a know-how technologi firmy Rotana. Zvoleny
material 30 G2 1200/6,3/1,7/65,3-330 CTS 20D byl jiz v minulosti dostatecné testovan
a predstavil se jako vhodny pro tento typ nastroje.

Stupiiovy vrtak je uren pro velkosériovou vyrobu v automobilnim primyslu. Vrtakem se
bude obrabét na vrtacim automatu. Tento stroj umoziuje obrabét jednim néstrojem, zatimco
lze ptipravit novy nastroj pro naslednou automatickou vyménu S minimalnim zpozdénim
vyroby. Nevyhodou tohoto stroje je nemoznost korekce délky nastroje. Z tohoto plyne nutnost
pouzivat pouze nové vrtaky s pfesnou délkou, nelze ostfit.

Zivotnost tohoto SK vrtiku je stanovena a vyzkouSena na 270 minut. Tato Zivotnost
odpovida, pii pouziti doporu¢enych feznych podminek. Maximdlni Zivotnost SK vrtdku je
tedy 6 000 dér. Pro porovnani zivotnost bézného vrtaku z HSS je 21 minut. To odpovida
zhotoveni 318 dér, pfi¢emz musi byt piiddna dalsi operace, zahloubeni. Zivotnost b&zného
zéhlubniku, vhodného pro tuto operaci je 42 minut, tedy 807 dér. Porovname-1Ii strojni Casy
pottebné pro zhotoveni stejnych dér, SK vrtak 2,7 s oproti tomu kombinace HSS nastroju
7,08 sna jednu operaci. Vyrobni ¢as u HSS je tedy vice nez dvojnasobny. To u vyroby
zékaznikem pozadovaného dilce ¢ini usporu Casu 16,3 s pii pouziti slinutého karbidu, nehledé
na prodlouzeni vyrobnich ¢ast zplisobeném vymeénou nastrojii mezi operaci vrtani a operaci
zahloubeni. Dalsi vyhodou SK vrtaku je potfeba vymény otupené¢ho nastroje kazdych 6 000
dér, zatimco u HSS zahlubniku kazdych 807 dér a u HSS vrtaku dokonce kazdych 341 dér.

Porovname-li potfizovaci néklady nastroji, dojdeme i zde k vyhod¢ pouziti SK vrtakda.
Prodejni cena SK vrtaku je 2 000 K¢ pii zakazkové vyrobé 5 kust, pti vy$§im mnozstvi bude
cena niz§i. Cena HSS vrtaku je 71 K&, cena HSS zahlubniku je 238 K¢. Piepocteme-li cenu
nastroji potfebnych na vyrobu 6 000 dér, coz odpovida zZivotnosti jednoho SK vrtaku (tedy
cené 2 000 K¢), pro vyrobu 6 000 dér potiebujeme 19 HSS vrtakti a 8 HSS zahlubnikd.
Cenové tedy 1 349 K¢ za HSS vrtak a 1 904 K¢ za HSS zahlubnik, celkové tedy 3 253 K¢.
Potizovaci néklady vrtadku ze slinutych karbidd jsou tedy o vice nez 1/3 niz§i nez ndstroji
Z HSS, urcené pro stejnou operaci.
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ZAVER

V piedkladané praci je uvedena problematika tykajici se brouseni. Jsou zde shrnuty zakladni
procesy a metody brouseni, charakterizovany nastroje a nastrojové materialy této technologie.
Nejvetsi ¢ast této prace je zamétena na konstrukci a vyrobu specidlniho vrtaku v podminkach
specializované zakazkové vyroby. Takova vyroba predstavuje vyhodu pii potfebé specialnich
nastroji uréenych vétsinou pro jedinou operaci. Takto lze vyrabét specialni stupniové vrtaky,
slozité tvarové frézy, vystruzniky netypickych rozméri a dalSich specialnich nastroji
vyuzivanych v moderni sériové vyrobg.

Préace ptedstavuje brouseni jako vyznamnou a nenahraditelnou technologii obrabéni. Trend
vede k stalému zvySovani pfesnosti a ispote vyrobnich ¢asu. K témto faktorim velkou mérou
ptispiva vyvoj CNC brusek a obrabécich center.

Moznosti vyuziti slinutych karbidi jsou stale rozvijeny, piestoze slinuty karbid je jako
nastrojovy materidl vyuzivan jiz desetileti. Vyvoj je veden ve sloZeni karbidovych smési, tak
piredevsim v povlakovani. Povlaky slinutych karbidl, navzdory tomu Ze se jedna o vrstvu

vvvvv

Nejdulezitéjsi ¢asti prace je konstrukce vrtaku. V této kapitole byla rozvinuta problematika
konstrukce nastroje pro specifickou operaci. Jsou zde zminény pottebné informace dulezité
pro navrh nastroje. V jednotlivych krocich jsou rozepsany vSechny dulezité aspekty a prvky
jednotlivych ¢asti vrtakt. Hlavni ¢asti konstrukce je navrh kontury, materialu, ¢inné ¢asti
a stopky nastroje.

Konstrukce nastroje je doplnéna také nahlédnutim do tvorby fidiciho programu CNC stroje.
Strucné predstaveni principu tvorby je ilustrovdno obrazky dialogovych oken softwaru
NUMROTO v jednotlivych krocich tvorby programu.

Vypoctova Cast prace se zabyva vypoétem vyrobnich ¢ast pii vyrobé vrtaku. Jsou zde
vypocteny orientacni strojni ¢asy brouseni na kulato, brouseni drazky, odlehceni a ostfi. Tyto
strojni ¢asy jsou orientacni, nebot’ se mohou liSit pii pouziti odliSnych stroji, coz je v praxi
bézné. Dale jsou v praci vypocteny strojni ¢asy pii vyrobé dér pomoci navrhovaného vrtaku.
Tyto strojni ¢asy jsou v diskuzi porovnany se strojnimi ¢asy pii pouziti nastroji z rychlofezné
oceli. Nasledn¢ byly tyto Casy piepocteny v zavislosti na cené¢ a zivotnosti nastrojii na cenu
za nastroje pro vyvrtani a zahloubeni 6000 dér. Zavérem diskuze bylo provedeno porovnani
ceny vrtaku ze slinutych karbidii a ceny HSS vrtakt. Z tohoto porovnani vyslo vyhodnéji
pouziti slinutych karbidi jako néstrojovych materidli.

50



SEZNAM POUZITYCH ZDRJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1

10

11

12

13

14

15

16

KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie obrabéni. 1. vydani Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o., 2001. 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

MASLOQV, J. N. Teorie brouseni kovu. Ptelozil J. Kltina. 1. vydani. Praha: SNTL,
1979. 246 s.

HUMAR, Anton. Technologie I: Studijni opory pro magisterskou formu studia, ¢dst
[11. Brno, 2003, 57 s. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/dtb/eopory.php

HUMAR, Anton. Technologie I: Studijni opory pro magisterskou formu studia, ¢dst 1.
Brno, 2003, 138 s. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/dtb/eopory.php

FOREIT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvareni a nastroje. 1. vydani
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ, s.r.0. Prirucka obrdabéni - Kniha pro
praktiky. Piel. M. Kudela. 1. vyd. Praha: Scientia, 1997. Piel. z: Modern Metal Cutting
- A Practical Handbook. ISBN 91-97 22 99-4-6.

TUMLIKOVO.CZ: Metal Cutting Technologies [online]. [cit. 2016-04-03].
Dostupné z: http://www.tumlikovo.cz/orovnavani-brusnych-keramickych-kotoucu/

Nové stroje pro orovnavani brusnych kotouct. MM PRUMYSLOVE
SPEKTRUM. [online]. 17.5.2004 [cit. 2016-04-03]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/nove-stroje-pro-orovnavani-brusnych-
kotoucu.html

Rotana: Produkty [online]. Velké Meziti¢i: Webrex, 2015 [cit. 2016-05-17]. Dostupné
z: http://rotana.cz/32-poptavka.html

HUMAR, Anton. Technologie I: Studijni opory pro magisterskou formu studia, ¢dst
I1. Brno, 2003, 57 s. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/dtb/eopory.php

Franti$ek Plani¢ka. Precizni nastroje vyzaduiji precizni upinace. MM PRUMYSLOVE
SPEKTRUM. [online]. 4.9.2014 [cit. 2016-04-03]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/precizni-nastroje-vyzaduji-precizni-upinace.html

Petr Borovan. Upinace nastroju. Technicky tydenik. [online]. 7.2.2012 [cit. 2016-04-
03]. Dostupné z:
http://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/upinace-nastroju/upinace-nastroju-
2_8498.html

CERATIZIT GROUB. CARBIDE GRADES [online]. 2015 [cit. 2016-04-03].
Dostupné z: http://www.ceratizit.com/products/rods-preforms/carbide-grades/

ANTON WIMMER MASCHINENFABRIK. Anton Wimmer Maschinenfabrik. Anton

Wimmer Trenntechnik fiir Profis. [Online] [Citace: 03. 05. 2015.] Dostupné z:
http://www.antonwimmer.de/produkte.php?id=0&details=TM374&link=1.

JUNKER. GRINDOR® speed [online]. 2010 [cit. 2015-05-03]. Dostupné z:
http://www.junker-group.de/grinding/aktuelles/grindor-speed.php

ULMER WERKZEUG SCHLEIFTECHNIK. End Profile Grinding Machine SF 40
REINECKER [online]. 2015 [cit. 2015-05-03]. Dostupné z:
http://www.ulmerwerkzeugschleiftechnik.de/index.php?id=2070&L=1

o1


http://www.tumlikovo.cz/orovnavani-brusnych-keramickych-kotoucu/
http://rotana.cz/32-poptavka.html

SEZNAM POUZITYCH ZDRJU

17

18

19

20

21

22

23

Milan Simak. CNC nastrojaiskéa bruska pro 21. stoleti. MM PRUMYSLOVE SPEKT-
RUM. [online]. 13.10.2014 [cit. 2016-04-03]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/cnc-nastrojarska-bruska-pro-21-stoleti-2.html

SAACKE - GROUP. SAACKE CNC-Grinding Center Model [online]. 2008 [cit. 2015-
05-03]. Dostupné z: http://www.saacke-group.com/scom/machines_model_uwlf.php#

RENISHAW apply innovation. Sondy pro obrabéci stroje [online]. 2015 [cit. 2015-
05-03]. Dostupné z:http://www.renishaw.cz/cs/Ip2-a-1p2h--6750

WOLFGANG HUEMER. VYKONNE MEREN{ A KONTROLA NASTROJU PRO
TRISKOVE OBRABENI. MM PRUMYSLOVE SPEKTRUM. [online]. 9.2008 [cit.
2016-04-03]. Dostupné z:
http://www.zoller.cz/wp-content/uploads/2014/03/Clanek_Zoller_2008-09.pdf

Software pro vyrobu a brouseni nastroji. MM PRUMYSLOVE SPEKTRUM. [onling].
5.2.2003 [cit. 2016-04-03].

Dostupné z:http://www.mmspektrum.com/clanek/software-pro-vyrobu-a-brouseni-
nastroju.html

TUMLIKOVO.CZ. Zékladni rozdéleni brusnych kotouct k ostfeni nastroji. tumlikovo
-Metal Cutting Technologies. [Online] 20. 11. 2011. [Citace: 03. 04 2016.]

Dostupné z:
http://www.tumlikovo.cz/zakladni-rozdeleni-brusnych-kotoucu-k-ostreni-nastroju/

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3. dopl. vyd. Uvaly: ALBRA,
2006. ISBN 80-7361-033-1.

52



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

2D Two Dimensional/dvourozmérny

3D Three Dimensional/tfirozmérny

CNC Computer Numerical Control

cVD Chemical Vapour Deposition (Chemické napafovani
povlaku)

CSN Ceska statni norma

IS0 Intern.at,ional ,Organi'zation for Standa}rdi;ation
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)

HA Hladka stopka

HSS High speed steel

HV Tvrdost podle Vickerse

SK Slinuty karbid

PVD Physical Vapour Deposition (Fyzikalni napafovani
povlaku)

Znacka Jednotka Popis

Cs000 [K¢] cena nastroji pro 6 000 dér

Cn [K¢] cena 1 nastroje

d [mm] pramér vrtaku

fq [mm/ot] posuv na otacku

i [-] pocet tiisek

L [mm] draha pohybu

Ln [mm] draha najezdu

Lp [mm] draha piejezdu

n [min-1] otacky nastroje

p [ks] podet dér
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[ [ks] pocet nastroji pro 6 000 dér
T [min] zivotnost nastroje

tas [min] strojni Cas

tass [min] strojni ¢as brouseni

tasv [min] strojni ¢as vrtani

Ve [m/min] feznd rychlost

Vs [mm-min-1] velikost posuvu
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Piiloha 2
Pfiloha 3

Zakladni tvary brousicich kotouci [20]
Vykres vyrabéného prvku, podklad pro konstrukci nastroje.
Vyrobni vykres stupniovitého SK vrtaku.
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PRILOHA 1

Tvar &. Naert ’ Nizev Odpovida (SN
l
1 rovny 22 4515, 22 4513
2 E i % prstencovy 22 4530
e
3 ) | L oboustranmé zkoseny
4 jednostrann® zkoseny 22 4560
b jednostranné vybrany 22 4520, 22 4521,
| 22 4524
6 ; hrncovy | 22 4550, 22 4551
CH3ET I OO
7 %’% oboustranné vybrany 22 4524
ey eweey
8 % y miskovity 22 45562
gishi| > talifovy 22 4580
|
10 % BT g (G - talifovy plochy
0
11 ;' mzaggm rovny s vydutym stiedem
| ; |
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13 P W e rovny s oboustrannym
Silkmym vybranim
14 ] | [EEEs | natfmenové kalibry 22 4570
15 T rovny s vybranim 22 4522
%mnmm a 1ikosem na jedné
nebo obou stranfich
16 4.%==== brusné téliska 22 4610 a% 22 4610
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PRILOHA 3

magiek
Rotanaas
Rozrnaz o nebo zeust tahao dokumenty

Dusenni

e podie zakona restna
Prpmoe wisess rua za skodu
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Vil |A[ 0,01 |
Plati pro vsechny rezne casti
Obrabeny material Kovana ocel
Pocet britu 2
Sroubovice prava 25°
Otacky nastroje prave 12 h6
Povlak RotalH+superfinis
%irka VF 0.6 T”_i i
jadra 3 . 4 |
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