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ABSTRAKT

Prace obsahuje teoreticky rozbor vrtani Sroubovitym vrtakem se zaméifenim na sdruzeny
nastroj. Soucasti reserSe je popis geometrie vrtaku, vypocet zakladnich parametrii vrtani,
véetné sil a optimalizace procesu. Dale je uveden postup vyroby a analyza navrzeného
sdruzen¢ho monolitniho néstroje pro pozadované parametry otvoru. Pro spravnou funkci
nastroje je nutné nalézt optimalni fezné podminky. Hodnoty zatizeni nastroje jsou piesné
vyhodnoceny pomoci piezoelektrického dynamometru, a tim se ziska celkovy pribéh
jednotlivych zatizeni. Struktura povrchu obrobku je vyhodnocena optickym méficim
pfistrojem.

Kli¢ova slova

Sdruzeny nastroj, geometrie vrtaku, fezné podminky, analyza zatiZzeni, struktura povrchu

ABSTRACT

The thesis contains theoretical analysis of drilling by twist drill focused on the step drill.
The review includes description of the drill geometry, calculation of the basic parameters
of drilling, including forces and process optimization. Following is manufacturing process
and analysis of the monolithic step drill designed for the required hole parameters. The
optimal cutting conditions are necessary to find for the correct function of the tool. The
load values of the tool are accurately assessed using a piezoelectric dynamometer, thereby
obtaining the overall progress of individual loads. The roughness of the workpiece is
evaluated by the optical measuring device.

Key words
Step drill, drill geometry, cutting conditions, force analysis, surface roughness
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UvVOD
Technologie vrtani je jednou z nejstarSich a nejpouzivanéjSich metod vyroby rotac¢nich
hladkych ¢i tvarovych otvorti. Béhem své historie prosla metoda potiebnym vyvojem a to

Z hlediska jak tvaru nastroje, tak piedev§im materialu nastroje i obrobku. V dnes$ni dobé¢ l1ze
obrabét prakticky jakykoliv material.

Diulezitym faktorem vrtani je nastroj, ktery svym tvarem a geometrii vyrazné¢ ovliviiuje
parametry vyrabéného otvoru. Tvary vrtadkti se liSi na zakladé¢ pozadovaného tvaru
a materialu vrtaného obrobku, sohledem na zachovani pozadované piesnosti otvoru,
drsnosti povrchu obrobku a zivotnosti nastroje. Lze se tedy setkat s vrtaky s riznymi pocty
bfith a sriznymi nastrojovymi uhly. I kdyz se dnes stile cCastéji objevuji vysoce
produktivni vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, tak klasické monolitni
Sroubovité vrtaky maji stale Casto velké uplatnéni, a to predevSim pii vrtani otvort velmi
malych rozmért.

Trendem dne$ni doby, nejen v oblasti vrtani, je zvySovani produktivity obrabéni pii
snizovani nakladi. Toho lze vyrazné docilit slou¢enim nékolika riznych néstroji do
jednoho sdruzeného nastroje, ktery zachova stejny vysledny tvar, pfesnost rozméri
a drsnost povrchu vrtaného otvoru. Na rozdil od dob minulych, dnes existuji stroje, které
jsou schopny vybrousit potfebné tvary a geometrii sdruzeného ndstroje s dostate¢nou
presnosti. Toto nahrazeni ovSem neni vzdy mozné. Piedev§im u sdruzenych nastrojii
s velmi rozdilnymi hodnotami priméri, které jsou spolecné v zdbéru. Diivodem je rozdilna
fezna rychlost podél britu. Je tedy nutné nalézt kompromis v nastaveni feznych podminek,
aby presnost a kvalita povrchu obrobku byla v rdmci moZnosti zachovéna.

Optimalizace fezného procesu sdruzenym nastrojem vede k uspofe ¢asu a nakladii na
obrabéni. Nalezenim optimalnich feznych podminek se vyrazné zvysi efektivnost obrabéni

danym nastrojem. To ma za nésledek vyssi produktivitu obrabéni a mensi pozadavky na
vybaventi stroje naptiklad z hlediska automatické vymeény néstroja.
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1 CHARAKTERISTIKA PROCESU VRTANI

Vrtani sdruzenym nastrojem je zaloZzeno na podobném principu, jako vrtani klasickym
Sroubovitym vrtdkem. Lisi se proménnou velikosti priméru, a tim i feznou rychlosti,
prafezem a tvarem tfisky od daného mista odstupiiovani. Diry se zhotovuji do plného nebo
pfedvrtaného materialu. Hlavni pohyb rotacni (fezny) kona nastroj, kdy osa vrtdku je
vétsSinou kolma k obrabéné plose. Vedlejsi pohyb posuvovy vykonava také nastroj, ve
sméru své 0SY.

Existuji ¢tyfi faktory, které je pfi vrtani vzdy nutno brat v tvahu pro efektivni dosazeni
potiebnych vysledku [1]:

e pom¢r pruméru diry a jeji hloubky,

e pozadovana presnost a jakost povrchu vrtané diry,

e typ materidlu obrobku, kvalita a tvrdost,

e specialni vlastnosti obrabéciho stroje a otacky vietena.

Podle téchto faktorti je nutno urcit pfislusny typ vrtdku. Pro vyrobu dér o vétSich
primérech (min. 12,7 mm) je mozné pouzit moderni vrtdky s vyménitelnymi bfitovymi
destickami. Dulezité je zachovani stability obrobku, obrabéciho nastroje a obrabéci
soustavy [1].

1.1 Geometrie a ¢asti vrtaku

2K1-2
D,
A | A& Dj, Dy — prumér vrtaku,
@?i Kr1, Kr2 — Uhel nastaveni ostii,
Bo1 Olo1, Oloz — ortogonalni tthel hibetu,
% ' @
@0\ 07 () ‘
Bot, Poz — ortogonalni thel bfitu,
Yo1, Yo2 — ortogonalni thel cCela,
D Y/ As — thel sklonu §roubovice,

Lst — délka odstupnovani.

Obr. 1.1 Geometrie stupiiovitého vrtaku [4].
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Geometrii sdruzeného (stupniovitého) vrtaku lze popsat jako kombinaci Sroubovitych
vrtakll s vice priméry a délkami. Nastrojové uhly vrtaku se tedy urci obdobné. Zakladni

nastrojové uhly sdruzeného nastroje jsou znazornény na obr. 1.1.

Pro urceni jednotlivych ¢asti nastroje poslouzi detailni popis Sroubovitého vrtaku dle
obr. 1.2. Sroubovity vrtak je nej¢astéji pouzivany nastroj pro vrtani kratkych dér.

7
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35.
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hladka valcova s unasecem

. vyrazed
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. télo vrtaku

. kréek

. celkova délka

. délka drazky (Sroubovice)

drazka

plocha vedlejsiho hibetu
Sifka plochy vedlejsiho hibetu
jadro

tloustka jadra
fazeta

§ifka fazety

vedlejsi ostfi
odlehéeni

hloubka odlehéeni
pata

hibet

éelo

hlavni ostfi

biit

vnéjsi Spicka

pfiéné ostri

délka pficného ostfi
délka hlavniho ostfi
pramér vrtdku (h8)
pramér odlehéeni
zpéind kuZelovitost
stoupani Sroubovice
Uhel roubovice
Uhel pficného osti
Uhel Spicky

Uhel hibetu

Obr. 1.2 Nazvoslovi jednotlivych ¢asti Sroubovitého vrtaku [3].

Na téle Sroubovitého vrtaku jsou vytvoreny obvykle dvé protilehlé Sroubovité drazky
pro odvod tiisky. V ose vrtaku je nutné zachovat jadro o priméru 0,25 az 0,5 x D, které
zajistuje jeho pevnost v krutu a odolnost na vzpér. Jmenovity praimér vrtaku je zachovan
podél hrany drazky, kdy se ostatni materidl odbrousi, z divodu sniZeni tfeni nastroje ve

a4

vyvrtané dife. Tento zbyly material se nazyva fazeta. Nejdilezitéjsi ¢asti vrtaku je Spicka,
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ktera obsahuje dvojici hlavniho ostfi. Hlavni ostii jsou spojena pii¢énym ostifim v oblasti
osy nastroje. Ukazka monolitnich stupniovitych vrtakl je uvedena na obr. 1.3 [2].

Obr. 1.3 Ukazka monolitnich nastroji firmy Walter [6].

Uhel sklonu hlavniho osti a uhel sklonu $roubovice vrtdku jsou funkéné zavisli na
okamzité radialni vzdalenosti od osy nastroje (obr 1.4). Vztah pro vypocet sklonu hlavniho
ostii v zavislosti na vzdalenosti od osy A(r), vypada nasledovné:

A(r) =sin™?! (%) (1.1)
r
kde: r[mm] - radidlni vzdalenost od osy vrtaku,
w [mm] - polomér jadra vrtaku,
Kr [°] - uhel nastaveni ostfi,

a uhel sklonu Sroubovice v zavislosti na vzdalenosti od osy As(r), se uréi:

. (D tgh
M) = g7 () (L.2)
kde: D [mm] - prumér vrtaku,
As [€] - uhel sklonu Sroubovice na jmenovitém prameéru.

Hlavni ostii

a

[~ PFiéné ostii

Obr. 1.4 Geometrie $picky vrtaku [5].
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V oblasti pficného ostii (dle obr. 1.4) se predpoklada, ze tihel nastaveni ostii je roven
0°. Protoze pticné ostii protina osu nastroje, uvazujeme, ze zde probiha ortogonalni fezani,
kdy je thel sklonu ostii také roven 0° [5].

1.2 Zpusoby brouseni Sroubovitych vrtaki

Nastrojové uhly hibetu a ¢ela jsou podél ostii proménné. Uhel &ela se smérem k ose
nastroje zmensSuje. Vzhledem ke klesajici fezné rychlosti pii konstantni posuvové rychlosti
je nutné, aby uhel hibetu nartstal smérem k ose ndstroje. Pribéh uhli hibetu a cCela je
ovlivnén zpusobem podbrouseni hlavnich hibetd. Tyto zptsoby jsou dané tvarem plochy
hibetu podle obr. 1.5 [2].

a) rovinné b) valcové ¢) kuzelové d) sroubovité
Obr. 1.5 Zpusoby podbrouseni hibetnich ploch Sroubovitych vrtaka [2].

Pricné ostii vyrazné zvySuje zejména posuvovou silu a nepatrné také fezny moment.
V dnesni dobé se aplikuji rizné upravy piicného ostii, které zahrnuje jeho zmenseni nebo
dokonce odstranéni. Ukazka zpiisobu ostieni vrtaku je na obr. 1.6 [2].

FORM FORM FORM FORM FORM FORM FORM

N B C D E

Obr. 1.6 Zpusob ostieni vrtaku (dle DIN 1412) [3].
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N — podbrousena kuzelova plocha,

A — podbrousena kuzelova plocha se zkracenim pti¢ného bfitu (typ A),

B — podbrousena kuzelova plocha se zkracenim pti¢ného bfitu s korekci thlu ¢ela (typ B),
C — podbrousena kuzelova plocha se zkracenim pti¢ného bfitu (typ C),

D — podbrousena kuzelova plocha, lomeny bfit (typ D),

E — ostfeni s vrcholovym tihlem 180° a stfedicim hrotem (typ E),

M — podbrousena rovinna plocha.

1.3 Kinematika vrtani

1 — smér hlavniho pohybu,
2 — smér posuvového pohybu,

3 — smér fezného pohybu,

V¢ — fezna rychlost,

Vi — posuvova rychlost,

Ve Ve — rychlost fezného pohybu,

| AV A LAV AV A B A AV

Ve ¢ — uhel posuvového pohybu,

2
P | n — uhel fezného pohybu,
|
| Pt — pracovni bo¢ni rovina.
1

Obr. 1.7 Kinematika vrtani Sroubovitym vrtakem [7].

Celkova rychlost fezného pohybu se sklada ze dvou slozek (obr. 1.7). JelikozZ se fezna
rychlost podél hlavniho ostfi nastroje smérem do sttedu zmensuje, uvazuje se obvodova
rychlost na jmenovitém (nejvétsim) priméru nastroje. Reznd rychlost v, posuvova
rychlost v a rychlost fezného pohybu ve, se vypocita [2,13]:

ve=m-D-n-1073 (1.3)
vi=f-n (1.4)
Ve = V2 +vi2 = 1073 n-/(n- D)2 + 2 (1.5)
kde: n[min?] - otacky nastroje,

f [mm] - posuv ndstroje na jednu otacku.
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1.4 Analyza prifezu tiisky

Jmenovity prufez tiisky Ap odebirany jednim bfitem Sroubovitého vrtaku (obr. 1.8) se
vyjadii podle [2]:

f
ADsz'thap'E (16)
kde: bp [mm] - jmenovita Sitka tfisky,
hp [mm] - jmenovita tloustka ttisky,
ap [mm] - Sifka zabéru ostii.
D
|
N
\ b, R\ET:
§ o
AR
d |ap

Obr. 1.8 Prufez trisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [2].

Po upravé lze urcit konecny tvar vzorce pro vrtani do plného materidlu jednim bfitem
nasledovné [2]:

D-f
Ap = — (1.7)

a pro vrtani do pfedpracované diry nebo vétSim primérem stupnovitého vrtaku [2]:
(D—=d)-f

_ (1.8)

Ap

Pro ziskani celkové hodnoty prifezu tfisky je nutné tyto rovnice vynasobit poctem bfitl
(2 biity pro Sroubovity vrtak).
Tloustka tisky hp se urci [13]:
f

hp = 3 sin K, (1.9)

Siika t¥isky bp pii vrtani do plného materialu je [13]:

D

bp = ——
b 2 - sink,

(1.10)
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a pii vrtani do pfedvrtaného materialu plati vztah [13]:

D—-d

bp = ——
p 2 - sink,

(1.11)

1.5 Sily p¥i vrtani

Vysledné sily pro néstroje se zuby symetricky
postavenymi vii¢i jeho ose jsou tvofeny souctem nebo

rozdilem hodnot na obou bfitech nastroje (obr. 1.9) [2].
posuvova sila: Fr = Fg + Fpy (1.12)
pasivni sila: Fp, =Fp1 — Fpz (1.13)
fezna sila: F.=F,4 +Fe (1.14)

Pokud je vrtak spravné a ptfesné naostien, jsou sily na
obou bfitech shodné (Fy=0), pak [2]:

Fr; = Fe, = Fy/2 (1.15)
Feg =Fe =F¢/2 (1.17)

Obr. 1.9 Rezné sily pfi vrtani [2].

V minulosti vzniklo n€kolik pfistupil pro stanoveni sil piisobicich v procesu vrtani. Jako
prvni byl pouzit empiricky pfistup kuréeni vztahli mezi posuvovou silou, feznym
momentem a ostatnich parametri v procesu vrtani. Nasledoval mechanicky pfistup, ktery
Se opira o presn¢jsi popis kinematiky procesu. Ttreti metodou je metoda konecnych prvki,
kterd je nejpodrobnéjsi a vyuziva sloZitych matematickych modelt. Jeji vyhodou je, Ze
nevyzaduje provadét mnoho experimentt [5,15,17].

Empirické vztahy pro urceni jednotlivych sil pfi vrtani lze stanovit dle nasledujicich

rovnic, kde hodnoty znamych empirickych konstant a exponenti jsou uvedeny
v tabulce 1.1 [13].

Ff = CFf ) DXFf ) fYFf (118)
F. = Cp - DXFe - f¥Fc (1.19)
kde: Cgr, Crc[] - konstanty, vyjadiujici zejména vliv obrabéného materialu,
Xef, Xre [-] - exponenty, vyjadiujici vliv priméru vrtaku,

Yef, Yee [-] exponenty, vyjadiujici vliv posuvu na otacku.
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Tab. 1.1 Hodnoty konstant a exponentl pro vypocet fezné sily F. a posuvové sily Fs [14].

Obrabény material Crc XFc Vrc Cre XFf VFe
Ocel Ry, = 750 MPa 3650 | 0,90 0,78 865 1 0,72
Litina 200 HB 2450 | 0,85 | 0,80 630 1 0,78

Rezny moment M. k ose vrtaku lze pak odvodit pomoci empirického vztahu [13]:

F

M, =2 ?C — 1 - Cpe * DXFe « fYFe . D = % - Cpe * D&Fc+1) . fYFc (1.20)

4

R

pro zjednodusSeni:

1
Cy = 7 Cre (1.21)
XM = XFC + 1 (122)

a po Upravé se ziska vztah pro fezny moment [13]:
M. = Cy - DM - f¥Fe (1.23)

Sily v procesu vrtani lze také ziskat pomoci mérného fezného odporu, ktery je potieba
k pfekonani soudrznosti materialu u¢inkem fezného procesu. Mérny fezny odpor neboli
meérna fezna sila k. je v zékladnim vztahu definovana jako [13]:

Fe

=— 1.24

Velikost mérné fezné sily urcuje predevsim [13]:
fyzikalni vlastnosti materialu obrobku (zejména tvrdost nebo pevnost),
velikost prifezu tfisky (zejména tloustka tiisky),

geometrie nastroje, ptipadné dalsi deformacni podminky,
fezné prostiedi.

M¢rna tezna sila pfi vrtani pro posuv na bfit ker, se pro dany uhel nastaveni bfitu «;
a pro normalni thel ¢ela y, = 6°, ur¢i nasledovné [16]:

04 102
Kep = Ko (_> 1.25
cfz c0,4 fz - sin K, ( )
kde: Kcos[MPa] - hodnota mérné fezné sily pro hp = 0,4 mm (tab. 1.2),
f, [mm] - posuv na jeden bfit nastroje (f; = f/ 2 pro dvoubtity vrtak).
Posuvova sila bude [16]:
Fr=0,5"ap - f-kep, - sink, (1.26)
Rezny moment se uréi [16]:
D-f-Kee, - ap ap
— (1 =2k 1.27
M, . (1 L ) (1.27)
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Tab. 1.2 Hodnoty mérné fezné sily pro rizné vrtané materialy a tloustku tfisky 0,4 mm [13].

Material Stav Tvrdost [HB] | k¢ 04 [MPa]
0,15%C 125 1900
Nelegované oceli 0,30-0,40% C 150 2100
0,40-0,80 % C 200 2250
Nizkolegované oceli ptirodni stav 180 2100
zuslechténé 275-300-350 | 2600-2700-2850
Vysocelegované oceli pﬁvr odni > ta}v 200 2600
zuSlechténé 325 3900
Korozivzdorné oceli martenziticka/feriticka | 200 2300
austeniticka 175 2450
% g qeas nizka Ry, 180 1100
Sedd litina vysoka Ry 260 1500
Tvémé litiny feriticka 160 1100
perliticka 250 1800
k tvareni 60 500
Al — slitiny k tvafeni — TZ 100 800
k liti 75 750
kliti —TZ 90 900
Cu —slitiny dle chemického slozeni | 90-100 700-1750

1.6 Rezny vykon

Rezny vykon pii vrtani P¢ se obecnd uréi podle vztahu [13]:

Fe-ve Fo-ve
P. = = 1.28
€ 2:60-10% 1,2-105 (1.28)
Jestlize zname mérny fezny odpor, pak 1ze fezny vykon ur¢it podle vztahu [16]:
D-f-ke-ap v ap
— (122 1.29
P, —=—1-3) (1.29)

Reznou silu F; je pomémé obtizné lokalizovat i presné vyjadfit vzhledem k proménné
geometrii nastroje a proménné fezné rychlosti. Déle je slozité urcit vliv jadra vrtdku
a pasivnich odporti. Z toho diivodu se Casto pouziva zjednoduseny vztah pro vypocet
fezného vykonu [13]:

P, = —S (1.30)

kde: M, - fezny moment v [Nm]

Posuvovy vykon pfi vrtani Ps se vypoc¢ita podle vzorce [13]:
Fe-ve

_ 1.31
=5 107 (1.31)
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1.7 Mérna rezna energie

Meérné fezné energie slouzi pro sjednoceni obou charakteristickych veli¢in (krouticiho
momentu a posuvové sily). Rezny moment spotiebuje az 90 % celkové energie pfi vrtani.
Na jadro konvencniho Sroubovitého vrtaku ptipadd 70 az 80 % celkové posuvové sily
a 20 az 30 % celkového fezného momentu. Mérna fezna energie e vrtani pro okamzitou
hodnotu posuvové sily a fezného momentu se uré¢i pomoci tvaru [13]:

1 M i)
ec iy = (ﬁ)-(s- Cf‘ +0,0012732-Ff®> (1.32)

Na nasledujicich obrazcich 1.10 az 1.12, jsou znazornény ukazky zéavislosti spotfeby
energie a feznych odport na velikosti priméru vrtaku, pro feznou rychlost v = 100 m/min

[9].
100 5
_.8or = 4 ¢
3 z :
1]
S 60 < 3t
L]
z S &
o 40t > 2t
2id posuv na ot @ posuv na ot
= 0.13 mm o =0.13mm
20 1 0.10mm 1r 0.10 mm
0.07 mm 0.07 mm
[ | 1 1 1 0 | 1 1 1
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Primeér vrtaku [mm] Prameér vrtaku [mm]

Obr. 1.10 Zavislost fezné sily na praméru vrtaku ~ Obr. 1.11 Zavislost posuvové sily na praméru
[9]. vrtaku [9].

° AV
g' 14 LOAD %
=
o 12 P
o
o 10 r
®
w O8F
o
i)
5 6F .
o posuv naot:
o 4h —0.13 mm
;E 0.10 mm
O 2 F 0.07 mm

0 | | 1 1 | |

10 20 30 40 50 60

Pramér vrtdku [mm]

Obr. 1.12 Zavislost spotfeby energie na
pruméru vrtaku [9].
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1.8 Tvar trisky

Trisky predstavuji vedlejsSi produkt fezného procesu, jejich technologické
charakteristiky vSak vyznamné vypovidaji o pribéhu procesu fezani. Z hlediska jejich
manipulovatelnosti pfi odstraiovani z prostoru obrdbéciho stroje a dal§i dopravy
a zpracovani by mély mit takovy tvar, pii kterém zaujimaji co nejmensi objem [8].

Tvar ttisky je dilezitym faktorem efektivniho vyuziti nastroje a dosazeni predepsané
kvality obrobku. Nejmén¢ zadouci je plynuly tvar tiisky, kdy se snazime docilit jejiho
rozdéleni na jednotlivé elementy. Nejdilezitéjsi faktory tvaru tiisky pfi obrabéni jsou [8]:

e vlastnosti obrabéného materialu,

e geometrie nastroje a tvar bfitu nastroje,

e pracovni (fezné) podminky, zejména fezna a posuvova rychlost,
e ndastrojovy material.

Objemovy souclinitel tfisek W umoziuje kvantifikovat stupeii plnéni obecnych
pozadavkl na rozmér a tvar tiisek a uréi se vztahem [8]:

Vi
W=— 1.33
7 (133)
kde: Vi [dm?] - objem voln¢ lozenych tiisek,
Vi [dm?] - objem odebraného materialu korespondujici s V.

Na obr. 1.14 jsou uvedeny ukazky tvaru tiisky pii vrtani v zavislosti na Feznych
podminkach. Pfi nizké fezné rychlosti a posuvu ma tiiska bélejsi barvu a jeji konce se
prodluzuji, naopak pfi vysoké fezné rychlosti je tiiska lesklejsi a kompaktngjsi. Na tyto
tvary ma vliv feznd teplota, kterd zvySuje lamavost tfisky. Nezadouci tvary tiisek pii vrtani
s tendenci k zaplétani jsou zobrazeny na obr. 1.13 [9].

] P

@K\’ (;iﬁ T j 3‘?‘“‘:““6 %k \‘L%\w ');:‘:“{! . 7 g ia
- [ 5 LY \"( d

ﬂ/é ( e - éa& m{i‘? {,*‘ e il :? D

a) b) C)
Obr. 1.13 Tvary tiisek s tendenci k zaplétani [9].

a) slupkovité tiisky — obrabéni mékkych oceli nebo nizko-uhlikovych oceli pfi nizkych
rychlostech a malém posuvu,
b) kratké trisky — obrabéni nerezovych oceli pfi malém posuvu s tendenci zaplétani do
nastroje,
c) velmi dlouhé tiisky — obrabéni mékkych oceli a nizkouhlikovych oceli pfi
nespravném nastaveni feznych parametrui.
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B

Posuv Nizky -
/

Obr. 1.14 Zména tvaru tiisky v zavislosti na feznych parametrech [9].

1.9 Otfepy po procesu vrtani

Jednou z chyb, které se vyskytuji v procesu vrtani, je vznik otfepti na okraji dér. Otiepy
vznikaji plastickou deformaci materidlu obrobku, ktery nebyl ustfiZzen. Tento jev zavisi na
mnoha faktorech, jako jsou fezné podminky (fezna rychlost a posuv), geometrie nastroje
(thel $picky, uhel Sroubovice, thel hibetu, tloustka jadra, atd.), struktura a vlastnosti
obrabéného materidlu. Otiepy vyénivaji z povrchu obrobku, a proto negativné ovliviiuji
jeho kvalitu a funkc¢nost. Jejich odstraiovani vyZaduje specidlni nastroje. Naklady na
odstrafiovani otfepi mohou ptedstavovat az 30% z celkovych nédkladi na konecny
vyrobek. V ptipadé dér, které usti do dutiny v obrobku, je v mnoha pfipadech prakticky
nemozné jejich odstranéni [10,11].

1.9.1 Tvar otiepi

Otfepy maji dvé zakladni podoby, jak je zndzornéno na obr. 1.15. Na levém obrazku je
vidét tvar klobouku, ktery vznika v posledni fazi vrtani. Muze zistat ptipojeny k obrobku
nebo odpadnout. Na pravém obrazku je vidét otfep pfipojeny k hrané diry ve tvaru koruny
[10].

——

)

Obr. 1.15 Zakladni tvary otfepu. a) klobouk, b) koruna [10].
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Proces vzniku otfepti probihd v misté, kdy se Spicka vrtaku blizi vystupu z materialu
obrobku. Vzdalenost mista vzniku plastické deformace pod pficnym ostiim od vystupniho
povrchu obrobku zavisi pifedev§im na velikosti posuvové sily pfi vrtani. Jakmile proces
vrtani pokracuje, plasticka deformace se rozsituje od stfedu po okraj diry. Nakonec nastane
lom na konci hrany a vznikne klobouk (obr. 1.16). Zbyvajici material vytlaceny z obrobku

vytvoti maly pravidelny otfep [10].

Vznik trhliny Otiep
Klobouk

Obr. 1.16 Prubéh vzniku otfepu ve formé kloboucku [10].

Vznik trhliny Koruna

Obr. 1.17 Prubéh vzniku otfepu ve formé korunky [10].

wrwe

diive. Pod vrtakem zlstane tlustS$i vrstva materialu, ktera se zacne plasticky deformovat
a maximalni hodnota napéti je uprostied diry. To ma za nasledek vznik lomu v oblasti
stfedu. Poté je zbytek materialu vytlac¢en kolem okraje diry a vznikne tak vysoka korunka

(obr. 1.17). Koruna ma nepravidelné rozlozeni vysky kolem otvoru [10].

Vyska otfept (obr. 1.18) se méfi optickou metodou s pouzitim mikroskopu. Vyska h se

mefi od kotene otfepu (bod 1) po jeho vrchol (bod 2).

h = vyska otrepu

h

Obr. 1.18 Méfena vyska otiepu [11].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

1.9.2 Vliv feznych podminek na vy$ku otiepi

Na vysku otfepli ma vliv kromé fezné rychlosti a posuvu také opotiebeni bfitu nastroje.
Na obrazcich 1.19 a 1.20 jsou ukazky zavislosti fezné rychlosti a posuvu néstroje na vysce
otfepu pro Sroubovity vrtak 210,32 mm podle literatury [11]. Pti analyze zavislosti fezné
rychlosti na vysce otiepu, byl nastaven konstantni posuv na ota¢ku 0,12 mm a pfi analyze
zévislosti posuvu na vysce otfepu, byla nastavena konstantni fezna rychlost 18,128 m/min.

— 0.8 3
g g
£ 06 8%
< = 2
% 04 % 1.5
2 5
o 02 o !
[as] ..
> 0 > 0
05 10 1520025 30 33 0 005 01 0I5 02 025 03 035
Rezna rychlost v [m/min] Posuv na otacku f [mm]
Obr. 1.19 Zavislost vysky otfepu na fezné Obr. 1.20 Zavislost vysky otfepu na posuvu na
rychlosti [11]. otacku [11].

Z téchto diagramt je patrné, Ze vétsi vliv na vysku otfepli ma posuv na otacku nastroje,
na druhém misté je fezna rychlost. Opotiebeni ndstroje ma minimalni vliv.

1.10 Opotiebeni nastroje

V dusledku kontaktu nastroje s obrobkem (na hlavnim a vedlejSim hibeté a Spicce
nastroje) a odchazejici tfiskou (na Cele nastroje), dochazi vzdy k opotiebeni bfitu nastroje.
Vzhled $picky vrtaku, veetné jeho typickych forem opotiebeni je znazornén na obr. 1.21.
Pokud nejsou tato poskozeni ve velkém rozsahu, pak 1ze nastroj dale pouzivat [9].

Opotiebeni hibetu

Opottebeni cela

Opotiebeni fazety

Lom (zlomeni vrtaku)

Obr. 1.21 Opotiebeni nastroje pii vrtani [9].
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Jako kritérium opotiebeni bfitu nastroje se nejcastéji uvazuje Sitka fazety na hibeté
nastroje (VB), ktera se analyzuje pomoci kiivek opotiebeni pro danou feznou rychlost
(obr. 1.22).

Ves Ve3

Vet

§ VvBImm]

if2 iTh
0 | Lfaze | Il. faze Hll. faze
T [min]

Obr. 1.22 Casova zavislost opotiebeni pro riizné fezné rychlosti [13].

Casovy pribéh opotiebeni je rozdélen na nasledujici 3 faze [8,13]:

I. faze: pasmo zabéru — rychly narist opotiebeni je zplisoben velkym mérnym tlakem
mezi hlavnim hibetem nastroje a prechodovou plochou obrobku, vlivem velmi malé
stykové plochy,

II. faze: pasmo normalniho opotiebeni — opotiebeni rovnomérné nartistd v dasledku
pusobeni zakladnich mechanizm opotiebent,

II1. faze: pasmo zrychleného opotiebeni — vyrazné zvySeni intenzity opotiebeni vlivem
nakumulovaného tepelného zatiZeni nastroje.

1.11 Trvanlivost a Zivotnost nastroje

Trvanlivost fezného nastroje Ize definovat jako soucet vSech Cistych Casu fezani, od
zacatku obrabéni, aZ po opotiebeni bfitu na pfedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria
[13].

Zivotnost nastroje je definovédna jako soudet viech jeho trvanlivosti, nebo téZ jako
celkova doba funkce nastroje od prvniho uvedeni do cCinnosti aZ do jeho vyfazeni.
Zivotnost se tedy prodluzuje poctem bfitli a poctem jeho ostieni [13].

F.W. Taylor zjistil vroce 1905, ze zfeznych podminek ma na trvanlivost nastroje
nejvetsi vliv feznd rychlost. Po odecteni trvanlivosti néstroje pro konstantni opotiebeni
a ruzné fezné rychlosti z Casovych kiivek, se ziska zavislost dle obr. 1.23. Po
zlogaritmovani vznikne linearni zavislost trvanlivosti na fezné rychlosti dle obr. 1.24, ze
které lze odvodit nasledujici Taylortv vztah pro trvanlivost nastroje T [8]:

C
T=—— (1.34)
VC
kde: Ct[-] - materialova konstanta,

ml[-] - materialovy exponent.
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Vzhledem k velmi vysoké a nepraktické konstanté Ct se Castéji uziva vztah [8]:

Cy
Ve = Ti/m (1.35)
kde: Cy[-] - materialova konstanta (fadové mnohem mensi nez Cr).
5 o
- \
\
T
log Tq}-
VB=konst. !
A :
- P
T2 C'\ L
T, . T\
T, AW s
\ log T, SR S
Ve, Ve V. v Pave, leave o7
1 CZ ! c_.; logve log v, Ve
Ve —>» 2 4
Obr. 1.23 Zavislost trvanlivosti na fezné Obr. 1.24 Linearni zavislost T-v,
rychlosti [13]. Vv logaritmickém tvaru [13].

Z obr. 1.24 je patrné, ze hodnoty konstant Ct a C, lezi na prisecikach pfimky s osami.
Exponent m vyjadifuje smérnici vytvorené piimky. Podminkou platnosti téchto vztaht
zavislosti T-V¢ jsou nasledujici omezeni [8]:

Sitka zabéru ostii ap = konst,

posuv na otacku f = konst,

opotiebeni VB = konst,

chlazeni, mazani, stav polotovaru, stroje, atd. = konst.

1.12 Chlazeni a mazani

Mnozstvi a tlak pfivadéné fezné kapaliny je dilezitym aspektem pro praci modernich,
vysoce produktivnich vrtakl. Pfi vrtani se vytvari velké mnozstvi tiisek, které je nutno
rychle odstraiiovat z obrabéné diry. Je potieba zajistit konstantné silny proud na cele vrtaku
Vv celé hloubce vrtu a zajistit tak odvod tfisky pomoci kanald podél vrtaku. Dalsi funkci
fezné kapaliny je chlazeni. Vzniklé tfisky by v pfipad€ vrtani nemély byt tepeln€ zbarvené.
Zavislosti objemu a tlaku chladiva v zavislosti na priméru vrtaku firmy Sandvik-Coromant
jsou uvedeny na obrazcich 1.25 a 1.26 [1].
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Obr. 1.25 Zavislost objemu chladiva na priméru  Obr. 1.26 Zavislost tlaku chladiva na priméru
vrtaku [1]. vrtaku [1].

Ptivod chladiva se provadi kanaly uvnitt vrtaku, zakon€enymi na jeho cele, jak je videt
na obrazku 1.27. Do vrtaku se feznd kapalina ptivadi staciondrnim nebo rota¢nim drzakem,
Vv zavislosti na pouziti nastroje na soustruhu nebo obrabécim centru [8].

Vhodnym feznym prostfedim lze obvykle zvysit hospodarny ubér o 50 az 200%
V porovnani s praci za sucha, prodlouzit trvanlivost a Zivotnost feznych ndstroji a zvysit
kvalitu obrobené plochy. Vybér fezné kapaliny a jeji aplikace ovliviiuje [13]:

e mechanismus utvafeni tfisky,
e produktivitu obrabént,
e ndklady na obrabéni.

Obr. 1.27 Vrtak firmy Sandvik-Coromant s vnitinim chlazenim [8].
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Z hlediska technologického a provozniho jsou zakladni funkce feznych kapalin [13]:

e chladici — odvod tepla z mista fezu, stabilizace nizkych teplot fezani,

e mazaci — ovliviiuje tfeci poméry na rozhrani ndstroj-obrobek, material-tfiska
a velikost stykovych ploch,

Cistici — vyplach tiisek u hlubokého vrtani,

potlaceni tvorby narastkli na néstroji,

ochrana obrobk pted korozi,

snizeni vibraci stroje.

1.12.1 Druhy feznych kapalin
Rezné kapaliny se déli do dvou skupin [14]:

e chladici kapaliny — s pfevazujicim chladicim ucinkem,
e fezné oleje — S pfevazujicim mazacim G¢inkem.

Do skupiny feznych kapalin s pfevazujicim chladicim G¢inkem patii kapaliny na vodni
bazi a do skupiny feznych kapalin s pfevazujicim mazacim uc¢inkem patii kapaliny na bazi
oleje. Rezné kapaliny se obecné déli na [14]:

a) Vvodni roztoky — musi byt vzdy alkalické,

b) emulzni kapaliny — disperzni soustava dvou vzajemné nerozpustnych kapalin,
Z nichz jedna tvofi mikroskopické kapky rozptylené ve druhé kapaling,

€) mastné oleje a tuky — latky Zivo¢isného a rostlinného pivodu,

d) mineralni oleje — vyrobky zropy, sdobrymi mazacimi vlastnostmi, ale hor$im
chladicim uéinkem,

e) fezné oleje — zuSlechténé mineralni oleje,

f) syntetické kapaliny — rozpustné ve vod¢, dobry chladici i mazaci Gi¢inek.

Pro vrtani a vystruZovani nizkouhlikovych oceli se pouzivaji mineralni oleje s pfisadami
nebo emulze s10% koncentraci. U oceli s vy$§im obsahem uhliku se pouziji lehké
mineralni oleje s pfisadami. U nerezovych oceli se jako fezna kapalina pouziva mastény
olej s piisadami [14].
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2 OPTIMALIZACE OBRABECIHO PROCESU

Ke zlepSeni efektivity procesu obrabéni je nutné optimalizovat kritické oblasti
vstupnich faktorti, vedoucich k pozadovanému vystupu. Firmy se proto snazi nastavovat
vhodné proménné tak, aby =ziskali optimalni provozni podminky s minimalnimi
negativnimi dopady. Jde tedy o usili najit rovnovahu mezi kvalitou a cenou v kazdé fazi
obrabéni. Vysledkem je vétsi poptavka a nizké naklady na reklamace [18].

Ve vétsing typl obrabécich procesi véetné vrtani, jsou kliové fezné parametry procesu.
Optimalizace by méla probihat ve dvou fazich [18]:

1) analyza vstupti a vystupu a jejich vzajemna zavislost béhem procesu obrabéni,
2) stanoveni optimalnich feznych podminek.

Kwvili rostouci slozitosti obrabécich procesti se védci a odbornici zamétili na tvorbu
matematickych modeld, scilem stanovit co nejpfesnéji optimalni fezné podminky,
s ohledem na jejich dopady. I pfes mnohé studie tohoto problému neexistuji univerzalni
parametry vstupt a vystupi pouzitelné pro vSechny procesy obrabéni [18].

Metody stanoveni se potykaji srizné slozitymi problémy spojenymi s uréenim
optimalniho nebo feSeni blizkému optimalnimu. Funkce, které jsou feSeny, mohou mit
diskrétni nebo spojité parametry s diferencialnimi nebo nediferencidlnimi zavislostmi.
Proto byla vyvinuta spousta optimaliza¢nich technik, jak je znazornéno na obr. 2.1 [18].

Optimalizacni metody

Konvencni metody (optimalni Feseni) Nekonvenéni metody (blizko optimalnimu FeSeni)
Experimentalni Matematicke iterani mefody Meta-heuristické Heuristické metody
metody metody specifikovanych

probléml
Dynamické Nelinearni Linearni
programovani programovani programovani
Taguchiho Faktorialni Metoda optimalizace Genetické Simulované Hledani
metoda metoda odezvove plochy algoritmy zihani tabu

Obr. 2.1 Obecné rozdéleni optimalizacnich metod [18].
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2.1 Konvencni optimalizace feznych podminek

Pti volbé feznych podminek vychdzime zejména z nutnosti dodrzeni nasledujicich zasad

[14]:

e fezné podminky musi zajistit splnéni kvalitativnich a kvantitativnich pozadavka

na obrabény dilec,

e velikost prifezu tfisky musi byt v souladu s tuhosti soustavy,

e slozky fezného odporu nesmé;ji prekrocit maximalné piipustné sily

V jednotlivych smérech,

e vykon fezani musi byt mensi nez uziteCny vykon elektromotoru stroje,

e nesmi byt pfekrocena fezivost nastroje,

e musi byt dodrZzena minimaln¢ piipustna vyrobnost stroje za ¢asovou jednotku,

e fezné parametry musi byt v mezich ptipustnych intervald,

e pii obrdbéni na cCisto nesmi byt piekrocena limitni hodnota posuvu, dana

pozadovanou drsnosti povrchu.

Pfi vypoétu optimalnich feznych podminek pro vrtani je pozadovano [14]:

a) maximalni vyuziti fezivosti nastroje,
b) maximalni vyuziti efektivniho ptikonu.

Pfitom se nesmi piekro¢it omezeni, dana kritériem pro maximalné piipustny posuv [14]:

¢) dovolenym namahanim vrtaku v krutu,

d) dovolenym namahanim vrtaku na vzpér,

e) pozadovanym poctem dér za ¢asovou jednotku (hodinu),
f) pouzitelnym feznymi parametry,

g) empirickym vztahem.

2.1.1 Omezeni dané rezivosti vrtaku

Rezivost nastroje Uzce souvisi s fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi nastroje,
metodou obrabéni, geometrii nastroje, feznymi podminkami a s feznym prostfedim. Kromé
toho je velmi zavisla na typu obrabéném materialu a na jeho obrobitelnosti [8].

Kritériem hodnoceni fezivosti je zadkladni Taylortiv vztah. Obecné ma lepsi fezivost ten
nastrojovy material, ktery vykazuje v T-V; zdvislosti vy$8i hodnotu konstanty Cy a niZ§i
hodnotu exponentu m. V tabulce 2.1 jsou pro nékteré nastrojové materialy urcené

exponenty m a thel smérnice piimky a v T-v, zavislosti [8].

Tab. 2.1 Hodnoty exponentu m pro rizné nastrojové materialy [8].

Material | Nastrojové oceli | Rychlofezné oceli | Slinuté karbidy

Rezna keramika

m [-] 10 + 8 (az 6) 8+ 5 (az 3) 50+25(@z2) | 25+1,5(az1,2)
a[°] 84 + 83 83+79 79 + 68 68 + 56
Rezivost vrtaku ver je dana vztahem [19]:
B Cyc DXvc
Ver = Toptl/m  fYve (21)

kde:  cCve, Xves Yve [-] - materidlové konstanty.
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Rezna rychlost vrtdku na maximalnim praméru nesmi piekrocit danou hodnotu fezivosti

[19]:

m-D-n Cyc * D¥ve
103 — Toptl/m - f¥ve (2-2)
a po uprave:
103 - ¢y
cfYve < .
" N Toptl/m -t - D(X%vo) (23)

2.1.2 Omezeni dané uZitecnym vykonem a krouticim momentem

Toto omezeni je jednim z rozhodujicich faktorti pii hrubovani. Pribéh vykonu stroji
byva popisovan v zavislosti na otdckach vietena. Omezujici podminka je pak déna
vztahem [20]:

Per < Peli (2.4)
kde: Pes [W] - uzitecny vykon,
Pe [W] - vykon elektromotoru stroje,
Nm [-] - mechanické uc¢innost stroje.

Efektivni vykon je funkci fezné sily:

Fe-ve

=— 2.5
60 - 103 29

Pef

V ptipadé konstantniho pribéhu vykonu stroje je funkce vykonu elektromotoru rovna
konstanté, kdyz je prubéh linedrni nebo nelinearni, je funkce vykonu elektromotoru stroje
popsana danymi linearnimi nebo nelinearnimi vztahy [20].

Maximalni kroutici moment pii danych otackéach pii vyuziti vykonu elektromotoru na
vieteni je [19]:

9,55-10° - Py
B n

. (2.6)

Podminka, kterd musi byt splnéna je, Ze kroutici moment potiebny k fezani nesmi byt
vétsi nez kroutici moment dany efektivnim feznym vykonem na vieteni [19]:

Moz < My (2.7)
kde kroutici moment potiebny k fezani M., je:

Miez = Cy * D™ - fYFe (2.8)
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a po dosazeni a upraveé:

_9,55-10° -

. fYFc 2.9
n-fyre < o D (2.9)

2.1.3 Omezeni dané dovolenym namahanim vrtiaku na krut a vzpér

Pti vrtani je také dilezita omezujici podminka z hlediska kombinovaného naméhani na
krut a vzpér. Doporuc¢ena hodnota poméru vysunuté ¢asti vrtaku I, a jeho priméru D je
lo/D = 7,5. Pfi mens$i hodnoté se obvykle kontroluje vrtak na krut, pfi vétsi na vzpér. Pro
kritickou velikost krouticiho momentu My plati [19]:

Mirit = Wk * Tmez (2.10)
R
Tmez = —= = 0,577 Ry (2.11)
kde: Wy [mm®] - modul prifezu v krutu,
Tmez [MPa] - dovolené napéti v krutu,
Rm [MPa] - mez pevnosti materialu,

o [] - konstanta (a = V/3).
Musi byt splnéna nasledujici podminka [19]:
lvlfez =< Mkrit (2-12)
Po upravé a dosazeni potiebnych souciniteli:

0,01108-D3-Ry, - ¢
K

6 - D - e < (2.13)

kde: e[-] - opravny soucinitel zahrnujici vliv thlu sklonu Sroubovice a redukci
skute¢ného prafezu vrtaku (hodnoty pro nékteré uhly stoupani
Sroubovice As jsou uvedeny v tab. 2.2),

KI[-] - soucinitel bezpe¢nosti zahrnujici vliv dynamického namahani
(voli se mezi 3 + 4),

a po uprave:

1/yFc

¢ 0,01108-DG*M) . R -¢

2.14
. (2.14)

Tab. 2.2 Hodnoty soucinitele € [12].

As [°] 12 27 40

e [] 1,47 1,83 1,67
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Kritériem naméhani na vzpér je kriticka axialni posuvova sila Fs kit, ktera se urci pomoci
aplikace Eulerova vzpéru [19]:

- E-leq 4468-D*

f krit 4- 102 102 ( )
kde: E [MPa] - modul pruznosti v tahu,
lreq [M m4] - redukovany moment setrvacnosti priiezu
(I,eq = 0,008626 - D%),
lo [mm] - vysunuta délka vrtaku.
Omezujici podminka je potom [19]:
Fegrit " §
F<——— (2.16)
K
4468 -D* - & (2.17)
Cpf - DXFf - fYFf < e
K-1,
kde: &[] - opravny soucinitel (hodnoty pro nékteré tihly stoupani Sroubovice As
jsou uvedeny v tab. 2.3),
a po uprave:
4468 - DAXFD . 1/yFe
F< [ il (218)
K- 10 * Cpf

Tab. 2.3 Hodnoty soucinitele & [12].

As [°] 12 27 40

&l 1,89 2,07 1,50

2.1.4 Omezeni dané z hlediska minimalné pripustného poctu dér za hodinu

Podminka pro dodrzeni poZadovaného mnoZstvi dér za hodinu je dana nasledujicim
vztahem [19]:

L
>
nef= e (2.19)
N. ta11
kde: Np[l/hod] - norma mnozstvi (pocet pozadovanych dér za hodinu),
ta11 [min] - ¢as jednotkové prace za klidu,

s [-] - Vyuziti stroje za sménu.
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2.2 Optimalizace vyrobnich naklada

Optimalizace vyrobnich nakladu je provedena z uzs§iho pohledu s ohledem na vypocet
optimalni fezné rychlosti nebo optimalni trvanlivosti nastroje. Celkové operacni néklady
N¢ na obrobeni jednoho kusu konkrétni soucésti pro dany obrabéci stroj a fezny nastroj se
za piedpokladu, kdy se obrabi jedna plocha obrobku jednim néstrojem, vyjadii vztahem
[13]:

NC = NS + NN + NV (220)

kde: Ns[K¢]
Nn [KC¢] - naklady na nastroj a jeho vyménu,
Ny [K¢]

naklady na strojni praci,

naklady na vedlejsi praci.

Naklady na strojni praci Ns lze uréit nasledovné [13]:

Ns = tas - % = tas " Nsm (2.21)
kde: tas[min] - jednotkovy strojni ¢as,
Nsn [K¢] - hodinova sazba stroje,
Nsm [K¢] - minutova sazba stroje.

Musi se uvazovat, ze nastroj pracuje také chvili pied a po vlastnim obrabéni (viz.
obr. 2.2). Jednotkovy strojni ¢as neboli ¢as automatického chodu obrabéciho stroje tas je
déan vztahem [2]:

L L+1+1
thpg=—=—— 2.22
as == 222)
kde: L [mm] - draha néstroje ve sméru posuvu,
I, [mm] - délka nabehu,
I [mm] - délka obrabéné plochy,
I, [mm] - délka prebehu.
Naklady na nastroj a jeho vyménu Ny se urci [13]: Y
7 77
Ny Z %
A i £ Y
kde: Nt [K¢] - naklady na nastroj a jeho vyménu RN
vztazené na jednu trvanlivost bfitu, 6D _ A

Qr [ks] - pocet obrobenych kust timto
britem. Obr. 2.2 Draha vrtaku [2].
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Pocet obrobenych kust béhem trvanlivosti bfitu lze vyjadrit podle [13]:

T

= 2.24
Qr T tas (2.24)
kde: t[-] - podil ¢istého ¢asu fezani, kdy niz v zabéru a strojniho Casu tas
1
(t=1)
Naklady na vedlejsi praci Ny lze vyjadtit obdobné [13]:
Dy
Ny = tay " == = tay " Nynm (2.25)
60
kde: tayv [min] - jednotkovy vedlejsi ¢as (napt. ¢as manipulace s materialem),
Dv [K¢] - hodinova sazba na vedlejsi prace,
Nvm [K¢] - minutova sazba na vedlejs$i prace.
Po dosazeni dil¢ich vztahu do rovnice 2.20 vznikne vztah [13]:
L
chﬁ'Nsm-l_m'NT'T-i_tAV'NVm (226)
Pro otacky nastroje nebo obrobku n plati vztah:
D

a) hledani optimalni fezné rychlosti v opt pro kritérium minimalnich vyrobnich nakladu

Vychazi se ze zakladniho Taylorova vztahu, ze kterého se vyjadfi trvanlivost nastroje
[13]:

c

T-vl=cr=>T=— (2.28)
VC
Po dosazeni do 3.26, upravé a analytickém vySetieni extrému se ziska optimalni fezna
rychlost Ve opt podle kritéria minimalnich vyrobnich naklada [13]:
1/m
_ Cr . Nsm ) 2.29

Vc°pt_<r Nr-(m—1) (2.29)

Grafické vyjadieni optimalni fezné rychlosti pii minimalnich nékladech je znazornéno
na obr. 2.3.

b) hledani optimalni trvanlivosti Topt pro kritérium miniméalnich vyrobnich naklada

Opét se vyjde ze zakladniho Taylorova vztahu, ovSem tentokrat se vyjadii otacky [13]:
1

Cmo_ _ C_Ta_c_v_n-D-n_ _ 1000
T-v¢ —CT—>VC—(T) —T%— 1000 —>n——T%.T[.D (2.30)
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Po dosazeni do 2.26, Upravé a analytickém vySetfeni extrému se ziskd optimalni
trvanlivost nastroje Top: podle kritéria minimdalnich vyrobnich naklada [13]:

Nt
Nsm

Topt =(m—1)-T" (2.31)

Grafické vyjadieni optimdlni trvanlivosti ndstroje pii minimdlnich nakladech je
znazornéno na obr. 2.4.

AN [KE] AN [Ké]

Ncmln

Ny

P ——— Nn

> Topt T min;
Veopt vy [m/min] Imin]

Obr. 2.3 Zavislost nakladu na fezné rychlosti [8].  Obr. 2.4 Zavislost nakladt na trvanlivosti [8].

2.3 Optimalizace vyrobniho ¢asu

U této optimalizace hleddme opét optimalni feznou rychlost nebo optimalni trvanlivost
nastroje, ale tentokrat pro minimalni vyrobni ¢as. Ve vypoctu operacniho ¢asu jednotkové
prace ta opét vychazime z predpokladu obrobeni jedné plochy jednim nastrojem [13]:

tA == tAS + tN + tAV (232)

kde: ty [min] - ¢as na vymeénu nastroje (podilovy, na vSechny kusy obrobené
béhem jedné trvanlivosti).
Jednotkovy strojni ¢as tas se vypoc€ita podle rovnice 2.22, ¢as na vyménu nastroje ty se
ur¢i nasledovné [13]:

tax

tN ==
Qr

kde: tax [min] - Cas vymény nastroje.

(2.33)
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Pocet obrobenych kusti béhem trvanlivosti bfitu Qr se vypocitd podle vztahu 3.24.
Dosazenim téchto vztahti do rovnice 2.32, bude operacni jednotkovy c¢as vypadat
nasledovné [13]:

tA = ; + '.1’1 .. + tAV (234)

Tento vztah lze opét upravit pomoci zédkladniho Taylorova vztahu a vySetienim extrému
funkce ziskat:

a) optimalni feznou rychlost pro minimalni vyrobni ¢as,
b) optimalni trvanlivost pro minimalni vyrobni ¢as.

Casto je tieba proces optimalizovat ze §irSiho pohledu, kde existuje cela fada dal$ich
fyzikalnich, technologickych a ekonomickych omezeni. Mezi tato omezeni patii naptiklad

[13]:

a) fezivost nastroje a zpusob jeji kvantifikace,

b) vliv feznych podminek na silovou a energetickou naro¢nost obrabéni,
€) tuhost a unosnost nastroje, odolnost proti kombinovanému namahanti,
d) rozsah pouzitelnych feznych rychlosti, posuvd,

e) druh utvaiece tiisek,

f) prikon a tuhost stroje, jeho rozsahy otacek, posuvi,

g) pozadavky na kvalitu povrchu (drsnost povrchu, zbytkova napjatost).

Obvykle nelze splnit v§echny podminky soucasné, a proto se hleda kompromisni feSeni,
zavislé na realnych vyrobnich podminkéch.
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3 NASTROJOVE MATERIALY

Nastrojové materidly vyznamné ovliviiuji pribéh a vystupy fezného procesu.
K odebirani tiisky a vytvateni novych povrchii pozadovaného tvaru, rozmérd a jakosti
musi byt k dispozici fezny nastroj, jehoz bfit splituje odpovidajici pozadavky. K zakladnim
pozadavklim na néstrojovy materidl patii jeho tvrdost, odolnost proti opotiebeni, tepelna
vodivost, pevnost v ohybu a houzevnatost. VSechny uvedené vlastnosti by mél nastrojovy
material i pii vysokych teplotach po dostatecné dlouhou dobu [8,21].

Dusledkem dlouholetého a intenzivniho vyzkumu a vyvoje existuje celd ftada
nastrojovych materialti. Prakticky kazdy novy druh nastrojového materidlu znamenal
posunuti pouzitelnych feznych podminek K vy$§im hodnotam. Na obr. 3.1 jsou uvedeny
oblasti aplikace vsech souc¢asnych materiald pro fezné nastroje [8,21].

Tvrdost, fezné rychlost
! Materisly g
- budoucnosti
tl@ﬁ@mam@)w poviak
oxcE— AlO3
Poviakované cermety
SisNs
Poviakované SK
Cermety
Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

Houzevnatost, posuvova rychlo?t

Obr. 3.1 Oblasti pouziti feznych materialu [8].

Vybér nastrojového materialu zavisi predevsim na [13]:

rozmérech obrobku, jeho tvaru, druhu obrabéného materialu, sériovosti vyroby,
technologii vyroby polotovaru, stavu povrchové kury, druhu vméstkd, jejich
distribuci,

tvaru a druhu fezu — fez plynuly nebo pferuSovany, podminky chlazeni
a mazani,

obrabécim stroji — druhu, fyzickém stavu, jeho ekonomické provozni naro¢nosti,
finan¢ni narocnosti fezného materialu, ndkladi na jeho provoz a udrzbu,
odolnosti proti opotiebeni — fyzikalnimu i chemickému, zv1asté zatiZeni za tepla,
pozadavcich na kvalitu obrobeného povrchu,

pozadavcich na spolehlivost, bezpecnost a ekologii obrabéciho provozu,
moznosti recyklace nebo bezpecné likvidace opotiebeného nastroje.

Aplikace jednotlivych materialti zavisi na jeho fyzikalnich (mérnd hmotnost, velikost
zrna, soucinitel tfeni), chemickych (inertnost, stalost), tepelnych (teplota taveni, pracovni
teplota, tepelna vodivost, délkova roztaznost) a mechanickych (tvrdost, modul pruznosti,
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pevnost v tlaku a ohybu, lomova houZevnatost) vlastnostech. N&které tyto vlastnosti
vybranych nastrojovych materiald jsou uvedeny v tabulce 3.1 [21].

Tab. 3.1 Vlastnosti vybranych nastrojovych materiala [21].

Nastrojovy material

Vlastnost Slinuty karbid Cermet :
WC+Co | Mo,ceTicsni | 22052102 | AlOs#TIC
Méma hmotnost 120151 | 56+70 | 3840 | 42+43
[gcm™]
'[D&VF[‘;F v ohybu 1000 +2400 | 1150+ 1800 | 600+800 | 600+ 900
Tvrdost [HV] 1900 2000 1600 + 2200 | 1000 + 2400
[HRA] 90 + 92 91+ 93 91+ 94 93+ 95
1[\’([3‘;,‘1&1]11 pruznosti vtahU | 50 - 660 500 340+ 400 | 370 +420
Sou¢. délkové roztaznosti ] N N N
[10-6 K'l] 45+7,0 7,0+7,5 7,0+8,5 15+35
Mérna tepelna vodivost N N
W 1] 80 30 20+ 30 30 + 50
Lomova houZevnatost ] N N

V aplikaci na automatizované vyrobni linky a obrabéci centra se zpravidla pouZzivaji
nastroje s vymeénitelnymi  bfitovymi destickami ze slinutého karbidu, vcetné
povlakovanych desti¢ek a to v rozsahu cca 80 % [14].

Pozadovanych parametrt kvality a stability nastroje je dosazeno [14]:

e volbou vhodného druhu materidlu fezné €asti nastroje,

e volbou optimalnich feznych parametrii (optimalni geometrie, optimalni fezné
podminky),

e vyrobou a udrzbou té€chto nastrojli ve specialnich provozech.

3.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli musi stejné jako ostatni fezné materidly spliiovat pozadovanou tvrdost,
pevnost, ale také houZevnatost. Musi mit také vysokou Cistotu (niz8§i obsah vmeéstkl
a rovnomérné rozlozené karbidy v matrici), aby se sniZilo riziko praskani nastroji pfi
kaleni a vyStipovani biitu za provozu. U oceli na nastroje s vétSimi prufezy nebo
rozdéluji podle fady metodik (dle pouziti, zpisobu vyroby, atd.). Nejéastéji se ovSem
rozd¢luji podle chemického slozeni na [8]:

e nelegované (uhlikové) oceli,
e legovane¢ oceli (nizkolegované, strednélegované),
e vysokolegované (rychlofezné) oceli.

V dnesni dobé maji velky vyznam zejména rychlofezné oceli (RO). Tyto oceli snaseji
pti obrabéni teplotu piiblizné az 600 °C, coz oproti ostatnim materialiim neni mnoho. Proto
je jejich pouziti spiSe vhodné pro vykonné fezné ndstroje vystavené ndrazim pii
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prerusovaném fezu, jako jsou noze, tvarové nastroje, frézy, vrtaky, zavitofezné nastroje,
vystruzniky a dalsi. Pfedpokladem optimdlniho vyuziti nastrojti z RO je pouziti vhodného
fezného prostiedi [14].

Rezné podminky, které se nastavuji pfi pouziti $roubovitého vrtiku vyrobeného
z rychlofezné oceli, jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Rezné podminky pro Sroubovité vrtaky z RO [14].

Posuv na otacku f [mm]
Primér vrtaku D [mm]
2 5 8 12 | 16 | 25 | 40

Ve

Obrabény material [m min’]

Ocel R =700 az 900 MPa | 25az30 |0,04| 0,1 | 0,15 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35

Ocel korozivzdorna 8az 12 0,05|0,10 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,20

Seda litina 200 HB 18az25 10,06 |0,15]0,22|0,30|0,36 | 0,40 | 0,60
Mosaz 60az70 |10,05|0,10|0,15]0,20]0,25|0,32 0,40
Méd’ 40az55 10,05/0,10 /0,15 0,20 | 0,25| 0,32 | 0,40
Hlinikové slitiny 70az85 10,06 |0,12]0,20| 0,28 |0,32 | 0,40 | 0,50
Plasty 20az35 | 0,08 0,16 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70

3.2 Slinuté karbidy

Vyroba téchto nastroji se provadi praskovou metalurgii. Princip spociva ve spékéni
karbidi wolframu (WC), titanu (TiC), Ta, Cr a dalSich kovl. Jako pojivo karbidd se
pouziva kobalt (Co). Slinuté karbidy (SK) snaseji pii obrabéni teplotu az asi 900 °C.
Oproti rychlofezné oceli maji SK lepsi otéruvzdornost, jsou vSak kiehké, maji sklon
k vydrolovani bfitl a jsou obtizné obrobitelné [8,21].

Mezinarodni rozdé€leni nepovlakovanych SK podle normy ISO specifikuje pouziti jeho
pouziti ve tfech zakladnich skupinach [21]:
e P (modré barva znaceni) — SK pro obrabéni materiall, davajici plynulou ttisku,
e M (Zluta barva znaceni) — SK pro obrabéni material, davajici plynulou
i kratkou tiisku,

e K (Cervend barva znaceni) — SK pro obrabéni materialii, davajici kratkou ttisku.
Vzhledem ke svému sloZeni jsou nepovlakované SK ¢asto oznacovany jako [21]:

e jednokarbidové (skupina K): WC + Co (+ TaC/NbC),

e dvojkarbidové (skupina P): WC + TiC + Co (+ TaC/NbC),

e vicekarbidové (skupina M): WC + TiC + TaC/NbC + Co.

Vlastnosti nékterych karbidi jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.3. Struktury
jednotlivych skupin SK jsou zobrazeny na obr. 3.2.

Tab. 3.3 Vlastnosti nékterych karbidu [13].

Druh karbidu Teplota taveni [°C] Tvrdost [HV]
TiC 3200 3000
V,Cs 2800 2500
ThC 3500 2400
TaC 3900 1800
WC 2750 2100




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

a) hrubozrnny SK skupiny K b) jemnozrnny SK skupiny K
* Lo T T AR DA 5 7. 2

\

R I ¥ o
IRl jepR PRt

»
S
i

Obr. 3.2 Struktura slinutych karbidu [8].

Obecny postup vyrob slinutych karbidt 1ze pospat v téchto krocich [8]:

vyroba praSkového wolframu,

vyroba praskovych karbidii (WC, TiC, TaC/NbC) a kobaltu,

ptiprava smési uvedenych praski,

formovani smési,

ptedslinovani zformovanych smési (kolem 1000 °C) — tato operace je vétSinou

spojena s operaci slinovani,

uprava tvaru predslinutého télesa (v ptipad¢ potieby),

e slinovani (1350 — 1650 °C),

e vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP), kdy probiha slinovéani za vysokych
teplot a plsobeni tlakového plyn, ktery zajisti rovnomérny tlak na slinovany
vyrobek ze vSech sméri => vysokda hustota s minimalnim objemem poéri
a jinych vad => nejvyssi hodnoty trvanlivosti feznych néstroji,

e dodate¢né tipravy povrchu (brouseni, povlakovani).

Rezné podminky, které se voli pro Sroubovité vrtaky vyrobené ze slinutych karbidi,
jsou uvedeny v tabulce 3.4.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 41

Tab. 3.4 Rezné podminky pro §roubovité vrtaky ze slinutych karbidi (SK) [14].

Posuv na otacku f [mm]
Obrabény material V¢ [m/min] Primér vrtaku D [mm]
15 12 20
Austeniticka ocel 30 az 40 0,01 0,02 0,03
Nastrojova ocel 10 0,02 0,04 0,06
Litina > 200 HB 30 az 40 0,03 0,04 0,07
Vrstvené plasty 50 az 80 0,04 0,06 0,12

3.2.1 Povlakované slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou obecné kombinované materialy na bazi praskovych kovi. Skladaji
se z tvrdych karbidii uloZenych Vv relativné mékké kovové pojivové fazi, ktera ma za tkol
spojit kiehké karbidy do pevného télesa. Cilem vyvoje povlakii pro SK bylo odstranéni
nejmén¢ tvrdé faze (pojiva) zejména v povrchové vrstvé a zvysit odolnost proti opotiebeni.
Vyhodou je ziskand vysoka tvrdost pii vysokych teplotich a odolnost proti opotiebeni.
Nevyhodou je kiehkost a sklon k vydrolovani [13,14].

Kazdoro¢né je vyvijeno a zdokonalovano mnoho novych druh povlakovanych SK.
Jednotlivé materidly se navzajem li§i druhem povlaku, kombinaci vrstev, tloustkou
povlaku, metodou povlakovani, substratem, atd. Pro efektivni vyuziti je velmi dilezita
spravna kombinace vSech uvedenych faktorti k dané aplikaci obrabéni [21].

Vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidt probihaly nasledovné [21]:

e 1. generace — jednovrstvy povlak (témét vyhradné TiC), tloustka asi 6 pm
a Spatna soudrznost podkladu a povlaku,

e 2. generace — jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN), tloustka 7 az 10 um, bez
nebezpeci odlupovani,

e 3. generace — vicevrstvy povlak (dvé az tfi, ptipadné vice vrstev), vrstvy fazeny
podle vlastnosti,

e 4. generace — specialni vicevrstvy (Casto 1 vice nez 10 vrstev a mezivrstev), patii
sem také diamantové, nanokompozitni, gradientni, supermiizkové a inteligentni
povlaky.

Tab. 3.5 Obecné porovnani vlastnosti zakladnich povlakovych materiala [21].

Hodnoceni Ureme e Odolnost proti Tvrdost Tvrdost za tepla
stabilita oxidaci
Nejlepsi Al;03 Al,O3 TiC AlO3
TiAIN TiAIN TIiCN TiAIN
ﬂ TiN TiN Al,O3 TiN
5 TiCN TiCN TiAIN TiCN
Spatna TiC TiC TiN TiC

V dne$ni dobé¢ se aplikuji jak jednovrstvé, tak i vicevrstvé povlaky, podle rtiznych
zpusobli a podminek obrabéni. U vicevrstvych povlakih mohou byt nandsené vrstvy
Vv zéavislosti na povlakovacim rezimu i n€kolik nanometrt. Celkova tloustka povlaku byva
obvykle v rozsahu 2 az 5 um a musi byt optimalizovana na danou technologii obrabéni
podle predpokladaného zatiZzeni v pribchu obrabéni. Riizné materialy povlaki maji rizné
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fyzikélni 1 mechanické vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji jejich odolnost proti
opotfebeni pii aplikacich pro fezné nastroje. V tabulce 3.5 jsou porovnany nékteré
vlastnosti vybranych povlakovych materiala [13].

Metody povlakovani

Princip vyroby povlakli spo¢ivd v nanaSeni tenké vrstvy materidlu s vysokou tvrdosti
a vynikajici odolnosti proti opotiebeni na podklad z bézného slinutého karbidu typu K, P
nebo M. Povlakovy material neobsahuje zadné pojivo a ma o jeden i vice fadi jemnéjsi
zrnitost a méné strukturnich defekti a tvofi bariéru proti difiznimu mechanizmu
opotiebeni nastroje. V tabulce 3.6 jsou uvedeny zakladni rozdily obou metod [8,21].

Metody povlakovani 1ze rozdé€lit do dvou zékladnich skupin:
a) metoda PVD (fyzikalni napafovani),

b) metoda CVD (chemické napatovani z plynné faze).

Tab. 3.6 Porovnani metod PVD a CVD [21].

Charakteristika S PVD L CVvD
Naparovani NapraSovani
MeCha,n izmus tvorby Tepelna energie Prenos pohybove Chemicka reakce
materidlu povlaku energie
oy 1 .| Nizka, s vyjimkou
Rychlost povlakovani Muze by‘f vejml povlakt zyéist}’/ch Stredni
[A min™] vysoka, az kovii (napt. 10000 | 200 + 2500
750000
u Cu)
Spatna Dobra,
Rovnomérnost pokryti v pfvimoéarézr.l S nerovn?mé’mym Dobra
sméru (ne pii rozloZenim
rozptylu plynu) tloustky
Deponované Castice Atomy a ionty Atomy
Energie deponovanych Muze byt vysokd
castic [eV] Nizka, 0,1 + 0,5 | Vysoka, 1 +100 u metody
PACVD

Bombardovani
substratu nebo Mozné
povlaku Bézné ne Ano
NaruSovani povrchu .
rostouciho pI())VIaku Ano (otérem)
NanaSeni kovli
NanaSeni kovovych
slitin
Nanéseni Ano
tézkotavitelnych
sloucenin
Ohrev S,ub.Stratuv Ano, bézné Zpravidla ne Ano
(externimi prostiedky)
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Metoda PVD je charakteristicka nizkymi pracovnimi teplotami (pod 500 °C). Povlak je
nejcastéji vytvaren [21]:
e napafovanim — piimé, reaktivni, aktivované reaktivni, s asistenci iontového
paprsku,
¢ napraSovanim — doutnavy vyboj, iontovy paprsek,
e iontovou implantaci — doutnavy vyboj, iontovy paprsek.

Metoda CVD probiha za vysokych teplot (700 ~ 1500 °C). Jedna se o hlavni metodu
povlakovani slinutych karbidii a mize byt realizovana v téchto variantach [21]:

e tepelné indukovana,

e plazmaticky aktivovana,

elektronove indukovana (paprsek elektront),
e fotonov¢ indukovana (napf. laserem).

3.3 Cermety

Jedna se o fezny materidl, ktery je slozen prakticky ze stejnych vychozich materiali,
jakeé jsou pouzivané pro vyrobu slinutych karbidi. V cermetech je WC nahrazen pievazné
TiC, TiN nebo Ti(C,N) s niklovym nebo Ni/Co pojivem. Tvrdé Castice cermetu vytvareji
zrna, ktera obsahuji jadra Ti(C,N), obalena lemy z komplexnich karbonitrida (obr. 3.3)
[8,13].

Utelem vyvijeni tohoto materialu bylo zkombinovat mechanické vlastnosti keramiky
(vysoka tvrdost) a kovll (vysokd houzevnatost). Charakteristickou vlastnosti cermeti je
nizkd mérméd hmotnost. Vynikaji vysokou odolnosti proti difiznimu oxidaénimu
opotfebeni, vysokou chemickou stabilitou, tvrdosti za tepla a odolnosti vytvaret nartistek.
Hlavni vyhodou je vysoka tvrdost, kterd je zachovéna i pfi vysokych teplotach a také jsou
levnéjsi nez SK [8,21].

.Jédro -Ti(C,N)

Vnitfni lem
(Ti,Ta,W)(C,N)
Vnéjsi lem
(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)
Pojivo

Ni,Co (Ti,Ta,W,Mo,C)

Obr. 3.3 Struktura cermetu [8].

3.4 Rezna keramika

Keramika je material charakterizovany jako pievazné krystalicky, jehoz hlavni slozkou
jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tento polykrystalicky materidl se
zrny malych rozmért (Casto pod Ium) obsahuje nahodné technologické defekty
a mikrostrukturni nehomogenity. Vyznacuje se zejména vysokou tvrdosti, nizkou
houzevnatosti a nizkou mérnou hmotnosti [8].
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Jednotlivé vlastnosti keramik 1ze rtizn¢ kombinovat a ménit podle pozadavka konkrétni
aplikace. Déleni fezné keramiky podle chemického slozeni je nasledujici [8]:

e oxidicka keramika
- Cista (Cisty Al,O3),
- polosmésné (Al,03 + ZrOs, AlL,Os; + ZrO, + COO),
- smeésna (A1203 + TiC, Al,O3 + ZrO, + TiC, Al,O3; + TiC + TIN),
e nitridova keramika (SizNg4, SizsN4 + Y203, SisN4 + TiN, sialony,
e vyztuzend keramika (oxidickd nebo nitridovd keramika vyztuZzend pomoci
whiskerd SiC nebo SizNg).

3.5 Supertvrdé nastrojové materialy

K vyrobé feznych nastroji lze s vyhodou pouzit také dva synteticky vyrobené
supertvrdé materialy - polykrystalicky diamant a polykrystalicky kubicky nitrid boru.

Diamant ma pomérné€ nizkou teplotni stalost (pfi prekroceni 700°C se méni na grafit),
proto nesmi byt pouzivan pro obrabéni materidlu na bazi zeleza, kde by vlivem teploty
mohlo dochézet k silné diftizi mezi néstrojem a obrobkem, a tim k rychlému opotiebeni
nastroje. Siroké uplatnéni ma zejména pii obrabéni hlinikovych slitin, slitin médi,
kompozitlh vyztuzenych rtiznymi druhy vldken, titanu a jeho slitin, keramiky, grafitu
a tvrdych pfirodnich materialti (zula, mramor) [21].

Pro zvySeni pevnosti vazby a potlaceni degradace diamantu byvaji zrna pfirodniho
i syntetického diamantu opatfena specidlnimi kovovymi povlaky chromu a titanu.
Podobnym zptisobem jsou upravovana i zrna kubického nitridu boru [21].
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4 NAVRH A ANALYZA SDRUZENEHO NASTROJE

Sdruzené néstroje byvaji navrhovany vétSinou na zakazku pro danou potiebu zakaznika.
Je potieba dodrzet pozadované parametry obrobku V rdmci meznich hodnot, jako jsou
presnosti rozmért, drsnosti povrchi, atd.

Tato prace je zaméfena na analyzu sdruzeného nastroje ve tvaru stupiiovitého vrtaku,
ktery byl navrzen pro obrabéni soucastek firmy Continental Automotive Czech Republic
s.r.0. Vyrobu takovych néstroju se zabyva spolecnost Rotana a.s.

4.1 O spole¢nosti Rotana a.s.

Spolecnost Rotana a.s. se zabyva navrhem, vyvojem, vyrobou a naslednym servisem
monolitnich rota¢nich nastroji. Kromé specialnich stupiiovitych vrtdki ze slinutych
karbidd se firma zabyvé také vyrobou tvarovych fréz, mikronastrojii a vyménitelnych
btitovych desti¢ek atypickych tvart. Vyvojové a inovacni aktivity firmy jsou zaméfeny
zejména na specifické potieby zdkaznikid, vyvoj novych nastroji a inovace stavajicich
nastrojii. Navrhy feznych nastrojii probihaji za pomoci CAD softwarti, predev§sim PTC
Creo Parametric, na zakladé dodané specifikace obrobku. Ukazka monolitnich
povlakovanych nastroji ze slinutych karbidti pro vyrobu slozitych otvort je uvedena na
obr. 4.1 [22].

Technické zdzemi firmy predstavuje soubor modernich pétiosych CNC brusek Saacke
s veSkerym dostupnym softwarem. Spole¢nost Rotana a.s. disponuje také bruskou TTB
Evolution pro vyrobu mikronastrojii a celou fadou nejnovéjsich metrologickych zatizeni.
Do vyrobnich procest je zaveden systém managementu jakosti s certifikaci dle normy
CSN ISO 9001:2009 [22].

Obr. 4.1 Monolitni nastroje ze slinutych karbidu [22].
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4.2 Vyrabéna soucast

Navrzeny nastroj ma slouzit K vyrob& soucastky pro automobilovy primysl. Rez
soucasti, pro jejiz vyrobu byl dany stupniovity vrtak navrzen, je znazornén na obr. 4.2 a 4.3.

. 3 ;'-.n BT
Obr. 4.2 Vzhled obrabéné soucasti zevniti. Obr. 4.3 Vzhled obrabéné soucasti z vnéjsku.

Vyroba probiha pomoci n€kolika operaci na jedné CNC soustave. SdruZeny néstroj ve
tvaru stupiiovitého vrtaku je navrzen ke zhotoveni dvou priméri soucasné, vcetné
kuzelového ptechodu mezi nimi (obr. 4.4), kdy musi byt vramci tolerance dodrzeny
rozméry a profil povrchu stejné jako u puvodni technologie. Je patrné, ze dira usti do
vnitini dutiny obrobku, a proto je nezadouci vznik otiept podél jeji hrany. Na obr. 4.5 jsou
zakotované pozadované rozmeéry otvoru.

Obr. 4.4 Resena ast soucasti.

Sou¢astka je vyrobena z materialu 16MnCrS5 dle EN 10084 (CSN 41 4220, 1.7139 dle
DIN). Jedna se o konstrukéni nizkolegovanou uslechtilou mangan-chromovou ocel
k cementovani. Nejcastéjsi vyuziti ma pro stiedné namahané dily stroji a motorovych
vozidel. Pevnost v tahu této oceli se pohybuje okolo 900 MPa, tvrdost po zihani se
pohybuje do max. 207 HB [23].
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Obr. 4.5 Rozméry feSeného otvoru.

4.2.1 Obrabéci stroj
CNC CHIRON DZ 15K W

Jedna se o pétios¢é CNC obrabéci centrum (obr. 4.6) firmy Continental Automotive
Czech Republic, s.r.0., na kterém probiha ptimo vyroba soucasti. CNC je vybaveno dvéma
vieteny a dvouosym oto¢nym stolem s automatickym meéni¢em polotovarti. Diky tomu je
zajisténa vysoka produktivita obrabéni, kdy jsou obrabény Ctyti soucastky na jedno upnuti.
Na stroji se také provadi testy zpusobilosti procesu. Parametry stroje jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

Obr. 4.6 Obrabéci centrum CHIRON [24].
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Tab. 4.1 Technické parametry CHIRON DZ 15K W [24].

Velikost zasobniku nastroju 2X24
Maximalni primer néstroje 280 mm
Maximalni délka néstroje 300 mm
Maximalni hmotnost nastroje 5 kg

Doba vymeény ndstroje 0,9s

Doba vymény nastroje a zpétného najeti 245

Plynule nastaviteln¢ otd€ky max. do 12 000 min™
Vykon vietene 2 X 14 kW
Maximalni fezny moment 2 x 90 Nm
Upinaci kuzel HSK-A 63
Upinaci sila 18 000 N
Rozte€ vieten v 0se X 250 mm
Rozsah X/Y /Z 550 /400 /360 mm
PosuvovasilaX /Y /Z 5000/5000/10000N
Posuvova rychlost X /Y / Z 65 / 65/ 65 m/min
Zrychleni X /Y /Z 7/10/12 m/s®
Upinaci plocha 2 X 660 mm x 400 mm
PtibliZzna doba vymény obrobki 19s
Maximalni zatiZeni stolu 400 kg
Celkovy ptikon 29 KVA

4.2.2 Pavodni technologie

Plvodni feSeni vyroby daného otvoru bylo provddéno pomoci nasledujicich tfech

kroku:

1) hrubovani - 6,28 mm s pfidavkem + kuZelovy piechod s piidavkem,

2) vrtani - 23 mm na Cisto,

3) dokoncovani - 6,28 mm na ¢isto + kuzelovy ptechod na Cisto.

V kazdém ztéchto krokli bylo nutné pouzit samostatny specidlni nastroj - pro
hrubovani, pro vrtani @3 a pro dokoncovani (obr 4.7). To vedlo k vy$§im nakladim na

vyrobu této soucéstky a nizsi produktivité obrabéni.

Obr. 4.7 Pavodni nastroj pro vyrobu kuzelového osazeni.
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4.2.3 Nova technologie

Podstatou nového feseni vyroby je sloucit predchozi tfi kroky do jednoho, kdy obrabéni
daného otvoru obstarad jediny néstroj ve tvaru specialniho stupnovitého vrtaku. Navrzeny
nastroj musi spliiovat potfebnou geometrii, ktera zavisi mnoha faktorech. Mezi tyto faktory
patii napfiklad rozméry soucasti, material soucasti, zvolené fezné podminky, drsnost
povrchu, zivotnost néastroje, technologie vyroby a pfedchozi zkuSenosti z vyroby
podobnych nastrojt.

4.3 Vyroba nastroje

Vyroba stupniovitého vrtaku je slozity proces, ktery se sklddd zné€kolika kroki.
Jednotlivé kroky jsou popsany V pruvodce, ktera je uvedena v piiloze 1.

Navrzeny nastroj je vyroben z polotovaru ze slinutého karbidu (obr. 4.8 a 4.9), kde jsou
hlavnimi slozkami karbid wolframu a kobalt. Uvnitf polotovaru jsou vyvedeny dva
chladici kanaly ve tvaru Sroubovice. Rozméry polotovaru jsou uvedeny v tabulce 4.2,

Obr. 4.8 Vzhled polotovaru Obr. 4.9 Geometrie polotovaru nastroje [25].
nastroje [25].

Tab. 4.2 Rozméry polotovaru stuptiovitého vrtaku [25].

D, [mm] | L, [mm] | Dp; [mm] | di [mm] | Rozte¢ kanalé [mm] | Uhel stoupani [°]

8 h6 330 3,4 1 43,5 30

BrouSeni fezné casti je provedeno na pétios€ CNC brusce SAACKE UW I D dle
technické dokumentace, kterd je uvedena v pfiloze 2. Vybrané technické parametry CNC
brusky jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Technické parametry SAACKE UW I D [26].

Maximalni pramér obrobku 250 mm
Rozsah osy X/Y/Z 625/305/305 mm
Rychlost posuvti0s X, Y aZ 0—15 m/min
Otacky brusného kotouce (osa B) 2 000 — 12 000 min™
Maximalni otacky obrobku (osa A) 600 min™
Citlivostos X, YaZ 0,0001 mm
Citlivostos A aB 0,0001°
Kapacita ménice brusnych kotouct 6 (volitelné az 12)
Hmotnost 5 200 kg
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Obr. 4.10 Soufadnicovy systém SAACKE [26].  Obr. 4.11 Kolizni systétm NUMROTOplus [26].

Na obr. 4.10 jsou znazornény moznosti pohybu jednotlivych os dané CNC brusky.
Soucasti vybavy stroje je flexibilni a multifunkéni software NUMROTOplus. Tento
programovaci systém pro brouseni nastrojii na CNC strojich je uréeny jak pro vyrobu
novych nastrojii, tak i pro jejich pfeostieni. Program je navrzen tak, Ze je mozné ho vyuzit
k vyrobé a brouseni prakticky jakéhokoliv tvaru nastroje. Model nastroje zhotoveny
pomoci programu presné¢ odpovida vlastnimu procesu brouseni, protoze presné respektuje
geometrii brusného kotouce, véetné radiust a uhld. Soucésti softwaru je simulace brouseni
a 3D kolizni simulace, jak je vidét na ukazce dle obr. 4.11 [27].

Pti ostieni nastroju je dilezité, aby bylo pomoci dotykového snimace ¢i jiného méticiho
zafizeni automaticky proméfeno co nejvice rozmérit. NUMROTOplus obsahuje méfici
postupy, které umoziuji potidit velké mnozstvi naméfenych hodnot pouzitim jednoho
dotykového snimace. Software je rovnéz vybaven systémem spravy dat, ktery umoziuje
ukladani vSech naprogramovanych nastroji do paméti pro dalsi vyuziti [27].

Pro opracovani Spicek vrtaki je k dispozici dlouha fada pfedem naprogramovanych
typa Spicek, které 1ze dale upravovat [27].

Systém disponuje celou fadou specidlnich funkei a zplisobli opracovani, které vyrobcim
nastrojii poskytuji mnoho moznosti pro vlastni optimalizaci geometrie nastroje. Mezi tyto
funkce patii [27]:

drazka s volitelnym tvarem jadra,

vicenasobné drazky i u jednofazetovych stupniovitych vrtaki,
draZka s proménnym tvarem Sroubovice,

optimalizovany zaobleny vyb¢h drazky,

pouziti tvarovych kotoucti pro brouSeni drazky,

volitelnd korekce bfitu u kazdého ptechodu stupné,

dvojité vodici fazety u pfimych vrtakd,

brouseni valcovych ploch s riznymi cykly hrubovani a hlazent,
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e manudlni brousici draha, tj. volné programovani nastroje v€etné simulace,
e Dbrouseni prechodovych thli odstupniovani vétsich nez 180°.

Software je kompatibilni s béZn¢ dostupnymi operacnimi systémy.
Po kontrole a omilani hran se nanese vrstva PVD povlaku. Povlakovani provadi firma
CemeCon s.r.o v Ivanéicich. Parametry naneseného povlaku jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 Fyzikalni vlastnosti povlaku CemeCon [28].

Tvrdost ttla\/l?c):fa Koef. Tloustka
Nazev Skupina Slozeni HV P e tieni povlaku
pouziti :
0,05 °C] s oceli [-] [um]
TINALOX SN® | Supernitrid | TiAIN | 3500 1000 0,3 3+1

4.3.1 Geometrie nastroje

Aby byla zajiSténa spravna funkce stuptiovité¢ho vrtaku, musi byt vybrouSeny potiebné
fezné plochy tak, aby spole¢né tvotily vhodnou geometrii s vhodnymi nastrojovymi uhly.
Vzhled vybrousenych ploch navrzeného nastroje je znazornén na obr. 4.12.

Chladici kanal

Obr. 4.12 Simulace navrzeného stupniovitého vrtaku.

Drazka navrzeného nastroje je zhotovena pomoci ttech vybrusii v nasledujicim potadi:

e velky vybrus cela (fialové barva)
— thel stoupani Sroubovice 30° na @8 mm,
e stfedni vybrus Cela (tmavé zelena barva)
— zajisti kladny tihel ¢ela podél bfitu,
e maly vybrus cela (Seda barva)
— definuje tihel ¢ela na 23 mm.

Ptechody mezi jednotlivymi plochami v drdZce musi navzajem plynule navazovat
s odpovidajicim thlem sklonu Sroubovice (na mensim priméru je uhel sklonu Sroubovice
vEtsi).
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Dalsi plochy dulezité pro spravnou funkci nastroje jsou:

e prvni hlavni hibet odstupiiovani (rizova barva)
— boc¢ni uhel hibetu je roven 5°,
e druhy hlavni hibet odstupiiovani (svétle zelena barva)
— boc¢ni thel hibetu je roven 20°,
e prvni vedlejsi hibet (tmaveé modra barva)
— fazeta 0,4 mm podél vedlejSiho ostii z obou stran,
e druhy vedlejsi hibet (Cervena barva)
— odlehc¢eni valcové plochy vrtaku.

Chladici kanaly (svétle modra barva) jsou vyvedeny po obou stranach do drazky vrtaku.
Idealni vyusténi kanalli by bylo do $picky nastroje, to ale v tomto piipadé¢ neni mozné
vzhledem Kk velmi malému praméru nastroje.

Spi¢ka vrtaku ma na svédomi nejvétsi podil posuvové sily, proto je dileZité jeji spravné
vybrouseni. Vzhledem K nizkym feznym rychlostem je zde velké riziko péchovani
materialu obrobku. Tvar $pi¢ky navrZzeného nastroje je znazornéna na obr. 4.13.

a) b)

Obr. 4.13 Simulace $pic¢ky vrtaku. a) pohled shora, b) pohled zesikma.

Z téchto obrazki je patrné, Ze je Spicka néstroje provedena pomoci vybrusu tiech typt
ploch. Dilezité uhly téchto ploch jsou nasledujici:

e prvni hibetni plocha $picky (rdzova barva)
— bo¢ni tihel hibetu je roven 13°,

e druha hibetni plocha Spicky (svétle zelena barva)
— bo¢ni thel hibetu je roven 25°,

e tieti hibetni plocha $picky (Cervena barva)
— bo¢ni thel ¢ela je roven 0°.

Pro spravnou funkci vrtani musi Spi¢ka vrtaku spliiovat tzv. efektivni geometrii pii
daném posuvu na otacku dle obr. 4.14. Mezi dilezité parametry patii efektivni uhel hibetu
af V bo¢ni roving (rovina dana sméry plisobeni posuvoveé a fezné sily) a efektivni uhel cela
Yre V bocni roving.

Namétené hodnoty bocnich whlt v riznych vzdalenostech od stfedu vrtaku jsou
uvedeny v tabulce 4.5. Méteni bylo provadéno pomoci fezti pifimo v NUMROTOplus.
Efektivni bo¢ni thel hibetu nesmi byt vétsi nez nastrojovy boc¢ni thel hibetu, jinak by
dochazelo k péchovani povrchu materialu obrobku.
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hlavni ostfi

SMET Ve

Obr. 4.14 Efektivni boéni nastrojové thly v procesu vrtani [29].

Tab. 4.5 Namé&fené thly na Spicce vrtaku.

vzdalenost od stfedu | bo¢ni thel hibetu | bo¢ni thel bfitu | bocni thel cela
r [mm] of [°] Br [°] i [°]
0,15 16,7 73,3 0
0,3 16,7 73,3 0
0,45 16,5 73,2 0,3
0,6 15,0 72,7 2,5
0,75 14,2 70,4 5,4
0,9 13,7 68,7 7,6
1,05 13,4 67,4 9,2
1,2 13,2 66,3 10,5
1,35 13,2 65,2 11,6
1,5 13,2 64,8 12
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Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.15 Prubéh bocniho uhlu hibetu podél bitu vrtaku.
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Z obr. 4.15 je patrné, Ze boc¢ni thel hibetu se zvétSuje smérem ke stiedu nastroje. Tento
prabéh je zddouci z diivodu klesajici fezné rychlosti v¢ a nardstajicimu tthlu sméru fezani
smérem k ose nastroje, ktery ma za nasledek rostouci efektivni thel hibetu.

74
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72 \\
'°—| 71 \
2 70 N\
S
2 69 \
(]
S 68 \
>§ 67
@ o \
65 \‘\,
64
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Vzdalenost od osy vrtaku [mm)]
Obr. 4.16 Prubéh bo¢niho uhlu btitu podél bitu vrtaku.
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Obr. 4.17 Prubéh boc¢niho uhlu ¢ela podél biitu vrtaku.

Na obr. 4.16 je zobrazen boc¢ni thel bfitu, ktery postupné klesa smérem od osy vrtaku.
Boc¢ni uhel cela (obr. 4.17) je vhodné udrzovat podél hlavniho ostfi vrtaku kladny,
Vv krajnim ptipad€ nulovy ¢i mirn€ zéporny. V ptfipad¢€, Zze by byl zaporny, dochazelo by
k péchovani tiisky obrobku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Podle vztahu kinematiky vrtani je vztah mezi feznou rychlosti a posuvovou rychlosti:

= 103—VC => vy = 103 - tgn - ve (41)

Kriticky okamzik nastane v ptfipad¢, kdy se uhel sméru fezani rovna nastrojovému
bo¢nimu whlu hibetu (n = o). Kritickou posuvovou rychlost vi kit Vtomto piipadé
vyjadiime nasledovne:

Vekeit = 10° - tgag - v, (4.2)

Dle rovnice 1.4 1ze kritickou posuvovou rychlost vyjadfit také v zavislosti na kritickém
posuvu na otacku fii; takto:

Vekrit = fkrit * D (4.3)

Dosazenim rovnic 1.3 a 4.3 do rovnice 4.2 a nahrazenim jmenovitého priméru vrtaku
vzdalenosti od osy, se ziska vztah pro kriticky posuv na otdcku podle vztahu:

fkrit = tg T 2r (44)

V tabulce 4.6 jsou uvedeny kritické hodnoty posuvu na otacku pro danou vzdalenost od
osy vrtaku a dany bo¢ni thel hibetu. Vysledné hodnoty kritického posuvu na otacku podél
hrany hlavniho ostii vrtaku jsou znazornény na obr. 4.18.

Tab. 4.6 Kritické hodnoty posuvu podél bfitu Spicky.

vzdalenost od 0sy | bo¢ni thel hibetu | kriticky posuv na otacku
r [mm] s [°] firit [Mm]
0,15 16,7 0,283
0,3 16,7 0,566
0,45 16,5 0,838
0,6 15,0 1,010
0,75 14,2 1,192
0,9 13,7 1,379
1,05 13,4 1,572
1,2 13,2 1,768
1,35 13,2 1,990
1,5 13,2 2,211

Je zieymé, ze kriticky posuv na otacku je nejnizsi blizko stiedu vrtaku, kde je také velmi
mala feznd rychlost. Aby nedochézelo k péchovani materialu obrobku, je nutné neptekrocit
maximalni posuv na otacku, ktery je v tomto ptipad¢ ptiblizn€ 0,2 mm.

Vysledny nastroj urceny k otestovani, véetn€ nanesené¢ho povlaku, je detailné zobrazen
naobr. 4.19 az 4.21.
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Obr. 4.18 Prib&éh maximalniho posuvu na ota¢ku pod¢€l biitu vrtaku.

Obr. 4.19 Spi¢ka navrzeného nastroje. a) pohled shora, b) pohled zesikma.

Obr. 4.20 Celkovy vzhled navrzeného vrtaku.
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Obr. 4.21 Rezna &ast navrzeného néstroje.

4.4 Experimentalni verifikace

Zjistovani optimalnich feznych podminek navrzeného stupniovitého vrtdku bylo
provedeno experimentalné pomoci potiebnych strojii a zatizeni. Zjisténim prabehu feznych
sil a drsnosti povrchu obrobku pro rizné fezné podminky se vylouc€ily nezadouci jevy
b&hem procesu vrtani.

4.4.1 Pouzité stroje a zartizeni
CNC TAJIMAC-ZPS MCV 1210

Obr. 4.22 Ukazka obrabéciho centra TAIMAC-ZPS MCV 1210 [30].
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Vysoce produktivni pétiosé portalové obrabéci centrum (obr. 4.22) se Sirokym
uplatnénim pfi obrabéni slozitych prostorovych tvarti. Umoziuje také vyuziti HSC
technologie vzhledem k vysoké dynamice, vysoké tuhosti a tlumicim vlastnostem
konstrukce stroje. Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 4.7.

Tento stroj byl v kombinaci s dynamometrem firmy KISTLER, zesilova¢em a vystupem
do PC pouzit pro analyzu slozek sil piisobicich pfi obrabéni za zvolenych feznych

podminek.

Tab. 4.7 Technické parametry TAJMAC-ZPS MCV 1210 [30].

Pracovni rozsah osy X — kiizovy suport 1000 mm
Pracovni rozsah osy Y — pii¢nik 800 mm
Pracovni rozsah osy Z — smykadlo 600 mm
Upinaci plocha stolu 2600 mm
Max. pracovni posuv 20 m/min
Rychloposuv 40 m/min
Maximalni zrychleni os 5 m/s”
Max. otaCky vietena 18 000 min™
Upinaci kuzel HSK-AG3
Pocet nastrojui v zdsobniku 30
Cas vymény nastroje 358
Ptikon provozni 45 kKVA
Hmotnost 11 500 kg

Tepelny upina¢ Guhring GM300

Ve vyrobé i pii experimentu je pouzit stejny tepelny upina¢ HSK-A (obr. 4.24). Pevné a
pfesné upnuti zajisti odolnost vii¢i obvodovému héazeni ve vySSich rychlostech nez
u hydraulickych upinacti. Parametry pouzitého upinace jsou uvedeny na obr. 4.23

a v tabulce 4.8.

A

S
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Obr. 4.23 Geometrie upina¢e HSK-A [31].
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Tab. 4.8 Technické parametry upinace Giithring GM300 4736 [31].

Pro o
HSKA drzikudy | dz [mm] || de[mm]l | Lo [mm] | 1 [mm] | ERotmost
3 [mm] h6 [mm] [ke]
63 8 21 27,0 120 36 0,95

Obr. 4.24 Ukazka tepelného upinace Giihring GM300 [31].

Dynamometr KISTLER 9272

Piezoelektricky 4-slozkovy dynamometr pro méfeni kroutictho momentu a tii slozek
ortogonalnich sil dle obr. 4.25. Jeho vysoké citlivost umoznuje zachytit i nejmensi
dynamické zmény sil a momentu. Technické parametry dynamometru jsou uvedeny
v tabulce 4.9.

Obr. 4.25 Ukazka dynamometru KISTLER 9272 [32].
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Tab. 4.9 Technické parametry KISTLER 9272 [32].
Me¢fici rozsah Fy, Fy -5-5kN
Meéfici rozsah F, -5 —-20 kN
Meéfici rozsah M, -200 — 200 N'm
Ptetizeni Fy, Fy -6/6 kN
Pretizeni F, -6/24 kKN
Pietizeni M, -240/240 Nm
Prahova hodnota Fy, Fy <0,01 N
Prahova hodnota F, <0,02 N
Prahova hodnota M, <0,2 mN-m
Citlivost Fy, Fy -7,8 pC/N
Citlivost F, -3,5 pC/N
Citlivost M, -160 pC/N-m

Méfici pristroj Alicona Infinite Focus G4

Opticky 3D méfici piistroj s vysokym rozlisenim (obr. 4.26). Jedna se o velice piesny
pfistroj uréeny k sniméni povrchi materidlii riznych tvard, ktery slouzi ptedev§im pro
presnou analyzu drsnosti povrchu. Velkou vyhodou piistroje je moznost snimani ploch pod
velkymi hly a rozpoznani malych polomért hran. Pouzita technologie poskytuje hustotu
snimani povrchu piesahujici 100 milioni bodt. Technické parametry pfistroje jsou

uvedeny v tabulce 4.10.

Obr. 4.26 M¢éfici pristroj Alicona Infinite Focus G4.

Princip je zaloZen na optickém snimani povrchu obrobku pomoci jednoho ze Sesti

dostupnych objektivii, diky LED nasviceni a naslednému vyhodnoceni pomoci PC.
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Tab. 4.10 Technické parametry Alicona Infinite Focus G4 [33].

Meéfici princip bezkontaktni, opticky, 3D,
Rozliseni 2-100 mil. 3D bodt (zavisi na pouzitém modulu)
Udrzba bezudrzbové

Osv¢tleni bilé LED nasviceni

Hlavice 6 objektivil

Rozsah posuvii X:100 mm, Y: 100 mm, Z: 100 mm
Hmotnost 95-100 kg (zavisi na vybav¢)
Rozméry pristroje (S x h x v) 710 mm x 540 mm x 628 mm
Teplotni rozsah 5-40°C (kalibrovano pro 18-22°C)
Teplotni gradient mensi nez 1°C za hodinu
Napéjeni 900 W, 110-230 V, 50-60 Hz
Rozmér fidici jednotky (§ x h x v) 540 mm x 682 mm x 360 mm
4.4.2 Analyza sil

Analyza sil pfi vrtani byla provedena experimentdlné kombinaci riiznych feznych
podminek a porovnanim danych vystupt z dynamometru.

Jako obrobek se pouzil polotovar vyrabéné soucasti obrobeny frézovanim na dvé
rovnobézné plochy o pozadované tloust’ce (obr. 4.27) z divodu Gspory materialu. Aby se
zachovaly stejné podminky jako ve vyrob¢€, byl pro navrtani dér pouzit vrtak shodny
s predchozi operaci vyroby soucasti (obr. 4.28), ktery ma vrcholovy uhel 140°. Vykres
pfedchazejiciho vrtaku je uveden v priloze 3. Takto se ziskal pifesnéjsi pribéh sil pii
nab&hu do obrobku.

al 2 ,
Obr. 4.27 Vrtany material. Obr. 4.28 Vrtak pro predchozi operaci.

Konfigurace nastaveni je uvedena na obr. 4.29, kde sdruzeny nastroj je upnuty
Vv tepelném upinaci HSK-A a obrabény materidl je pevné upnuty ve svérdku, pod kterym se
nachazi dynamometr. Vystupy z dynamometru (obr. 4.30) jsou pomoci zesilovacu
prevedeny do PC (obr. 4.31). Vnitini chlazeni nastroje bylo zajisténo pomoci kapaliny
CIMSTAR 597.
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Obr. 4.30 Pozice dynamometru. Obr. 4.31 Vystup do PC.

Vystupem méfeni jsou tfi soubory. Prvni soubor ma ptiponu .DAT a obsahuje nastavené
hodnoty dynamometru, jako naptiklad dobu a poc¢et méfeni. Dalsi dva soubory s ptiponou
.RE1 a .RE2 obsahuji vSechny naméfené hodnoty posuvové sily a fezného momentu
V celém pribéhu méfeni. Dané soubory jsou nasledné zpracovany v programu Microsoft
Excel, a tim se ziskaji potfebné vystupni grafy. Tyto grafy se liSi podle nastaveni feznych
podminek vrtani. VSechny vystupni diagramy jsou uvedeny v piiloze 4.

Rezné podminky pro méfeni byly z po¢atku odhadnuty podle doporuéenych feznych
podminek pro Sroubovité vrtaky z SK (tabulka 3.4), které byly postupné upravovany
V zavislosti na vizualnim zhodnoceni kvality povrchu obrobenych ploch. Ptehled
nastavovanych otacek nastroje a posuvi na otacku je uveden v tabulce 4.11.
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Tab. 4.11 Hodnoty nastavenych feznych parametra.

n [min™] 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500

Va [W/min] | 236 | 283 33 377 | 424 | 471 | 518

Veo [m/min] | 49,3 59,2 69,1 78,9 88,8 98,6 108,5

f [mm] 005 | 010 | 015 | 0,20

M¢érna tezna sila nizkolegované oceli pro tloustku tiisky 0,4 mm, je dle tabulky 2.2
ptiblizn€ k¢ g4 = 2100 MPa. Uhel nastaveni ostfi na Spi¢ce vrtdku je k1 = 67,5° a na
odstupniovani je krp, = 35°. Sitka zab&ru ostii Spicky vrtdku je ap; a na odstupfiovani je apa,
se urci:

dp2 T T 2

Z rovnic 1.25, 1.26 a 1.27 vyplyva, ze sily pii fezani nezavisi na fezné rychlosti, ale na
posuvu ano. Mérné tezné sily Kerz1 @ Ker,2 po dosazeni do 1.25 budou v tomto piipadé:

2100 ( 0,4 )0’29 _ 1647,359 _ 2014,127 (45)
cfz1 — fz . sin 67,5° - fZ0,29 - £0,29 .
2100 ( 0,4 )0’29 1891,582  2312,724 (4.6)
cfz2 — fz - sin 35° - fZ0,29 - £0,29
f (4.7)
fz = E
Dosazenim do 1.26 budou posuvové sily Fy a Fr, vypadat nasledovné:
2014,127
Frp = 0515 f+—575—"sin67,5° = 1395,608 - {7 (4.8)
2312,724 (4.9)
F = 0,5 1,64 f+—575—"sin35° = 1087,75 - {7
a fezné momenty M¢; a M, budou podle vztahu 1.27:
3-f-2014,127-1,5 1,5
— ’ S G . £0,
1= 5029 (1 3 ) = 2265,893 - {071 (4.10)
(4.11)

_6,28-1-2312,724-1,64 ( 1,64

— . £0,71
e o7 % 8) = 8799,452 - f

Teoreticky pribéh posuvovych sil a feznych momenti v zavislosti na posuvu, ktery
vyplyva z rovnic 4.8 az 4.11, je znazornén v diagramech dle obr. 4.32 a 4.33.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 64

500
= 450
2
5 400 Posuvova sila Ff}//
3 350
3 300 -
>
§ 250 / /Posuvové silaF,, ——
G
S 150 S
g 100 //
g s
O T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuv na otacku f [mm]
Obr. 4.32 Teoreticky prubéh posuvové sily daného vrtaku.
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Obr. 4.33 Teoreticky prubéh fezného momentu daného vrtaku.

Porovnani teoretickych parametrii posuvové sily a fezného momentu s naméfenymi
hodnotami v zavislosti na posuvu jsou uvedeny v diagramech na obr. 4.34 az 4.37.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny pro konstantni otagky vietene 2500 min™.

Z téchto diagramil je ziejma velka nepiesnost teoretického vypoctu zejména pii vrtani
odstupniovaného priiméru. Tato nepiesnost miize byt zplisobena tim, Ze empiricky vzorec
nebere v uvazu spoustu parametri, jako je napiiklad geometrie nastroje a vliv pficného
ostfi.
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Obr. 4.34 Teoreticky prubéh posuvové sily daného vrtaku.
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Obr. 4.35 Teoreticky prubéh fezného momentu daného vrtaku.
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Obr. 4.36 Teoreticky priubéh posuvové sily daného vrtaku.
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Na obr. 4.38 je ukazan prib&h posuvové sily a fezného momentu pii n = 4500 min’

Obr. 4.37 Teoreticky prubéh fezného momentu daného vrtaku.

a f=0,10 mm, v¢etné popisu jednotlivych kiivek v zavislosti na poloze nastroje.
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Obr. 4.38 Ukazka prib&hu namétfené sily a momentu.
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Popis jednotlivych poloh vrtaku:

e | —Spicka vrtdku vnikd do materidlu,
e |l —vrtani 23 mm do plného materialu,
e |Il —Spicka vrtaku vychazi z materialu,

e |V — vrtani na prazdno,

e V — odstupiiovani vrtaku vnika do materialu,

e VI -vrtani 6,28 mm do predvrtaného materialu
(vCetn€ jemného srazeni horni hrany otvoru).

Z obr. 4.38 je patrné, Ze posuvova sila ma nejvyssi hodnotu pii vrtani $pi¢ky nastroje do
plného materialu. Hlavni pfiinou je vétsi uhel nastaveni ostfi nez u odstupiiovani a také
vliv pficného ostii. Pfi vrtani vétSiho priméru do predvrtaného materidlu je slozka
posuvové sily vyrazné mensi. Naopak fezny moment je pfi vrtani malého priméru vyrazné
mensi nez pfi vrtani velkého priméru. Zde ma velky vliv opét velikost uhlu nastaveni ostii
a také vzdalenost ptisobisté fezné sily od osy vrtaku.

Nerovnosti v diagramu naméfenych sil mohou byt zplsobeny nepatrnym chvénim
nastroje a nerovnomernou strukturou obrabéného materidlu. Na konci priabéhu se nékdy
objevuje mirny nariist posuvové sily a fezného momentu, ktery je zifejmé& zplsoben
nezéddoucim zadrhnutim tfisky pfi ndvratu nastroje do vychozi polohy. Ideélni teoreticky
prubéh by potom vypadal dle obr. 4.39.
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——Teoretickd posuvova sila ——Teoreticky fezny moment

Obr. 4.39 Ukazka teoretického pribehu sil.

Nezadouci prabéh feznych sil, kdy dochazi k velkym vykyviim zplisobenym pasivnimi
silami a nevhodnou tvorbou tfisky, je znazornén v diagramu dle obr. 4.40. Plynuly prub¢h
je naopak ukazan na obr. 4.41.
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Obr. 4.40 Nezadouci prib¢h posuvové sily a fezného momentu.
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Obr. 4.41 Plynuly prubéh posuvové sily a fezného momentu.

Pribéhy posuvovych sil a feznych momentli pro vSechny métené fezné¢ podminky, jsou
uvedeny v piiloze 4.
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Primérné hodnoty naméfenych posuvovych sil (Fg na priméru 3 mm a Fy, na praméru
6,28 mm) a feznych momentti (M¢1 @ Mg) pro jednotlivé fezné rychlosti odpovidajici
danym otackdm a jednotlivé posuvy na otacku jsou uvedeny v tabulce 4.12 az 4.15.
Zavislosti posuvové sily a fezného momentu na tfezné rychlosti pro dany posuv jsou

uvedeny v diagramech dle obr. 4.42 az 4.45.

Tab. 4.12 Hodnoty primérné posuvové sily na @3 mm.

Posuv
na
otacku
f [mm]

Posuvova sila Fr; [N]

Rezna rychlost vey [m/min]

23,6

28,3

33

37,7

42,4

47,1

51,8

0,05

173,3915

166,9185

167,5957

160,4111

155,5952

156,3109

152,056

0,1

332,8178

314,2811

311,2444

312,9957

310,7146

312,1782

306,226

0,15

452,1288

441,721

432,4543

430,9299

438,1293

439,8762

444.1949

0,2

575,6726

565,583

555,5516

554,9293

572,502

591,1666

607,979
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Obr. 4.42 Zavislost posuvové sily Fy na fezné rychlosti ve;.

Tab. 4.13 Hodnoty primérné posuvové sily na 6,28 mm.

Posuv
na
otacku
f [mm]

Posuvova sila Fs, [N]

Rezna rychlost ve, [m/min]

49,3

59,2

69,1

78,9

88,8

98,6

108,5

0,05

49,17435

52,0183

48,50459

50,81305

47,13339

49,37141

54,74425

0,1

74,51396

71,15868

67,17858

69,64316

72,874

70,70698

81,932

0,15

97,65611

96,86698

94,00348

95,7806

109,233

108,6046

127,345

0,2

122,2204

128,27

133,9105

155,5766

187,5338

202,348

225,9766
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Obr. 4.43 Zavislost posuvoveé sily Fy, na fezné rychlosti ve,.

Tab. 4.14 Hodnoty prumérného fezného momentu na 23 mm.

P%S;N Rezny moment M¢; [Nm]
otacku Rezn4 rychlost ve; [m/min]
fImm][~ 235 | 283 33 37,7 | 424 | 471 [ 518
0,05 |0,3279410,296078 | 0,305004 | 0,282717 | 0,266885 | 0,270866 | 0,259208
0,1 ]0,593752| 0,54761 |0,520384 |0,511131 | 0,49077 |0,494048| 0,47726
0,15 | 0,73387 |0,706555|0,670614 | 0,653668 | 0,645891 | 0,6349 |0,621196
0,2 10,860374|0,8124860,793195|0,780705|0,771951|0,775328 | 0,782398
1
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Obr. 4.44 Zavislost fezného momentu M, na fezné rychlosti v;.
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Tab. 4.15 Hodnoty pramérného fezného momentu na 23 mm.
Posuv Rezny moment M, [Nm]
na
otacku Rezna rychlost v, [m/min]
fImm] [ 493 59,2 69,1 78,9 88,8 98,6 108,5
0,05 | 0,65564 |0,637991|0,631668|0,619929 |0,617674|0,612833 | 0,662691
0,1 |1,105436(1,059489 |1,049698 |1,056023|1,040916 | 1,036446 | 1,095312
0,15 |1,543483| 1,51353 |1,496769 |1,469356 |1,508679|1,514266 | 1,556863
0,2 |1,972766| 1,963 |1,957403|2,017483|2,059837 | 2,09085 |2,117784
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Obr. 4.45 Zavislost fezného momentu M, na fezné rychlosti vc,.

Z jednotlivych diagrama (obr. 4.42 az 4.45) je ziejmé, ze fezna rychlost opravdu nema
témet vliv na posuvovou silu a fezny moment. Jediny vyraznéjsi sklon kiivky se nachazi
u posuvové sily na odstupiiovani vrtaku (obr. 4.34), pii vysSich hodnotach feznych
parametri. To muze byt zptisobeno vlivem vibraci, které v této oblasti znehodnocuji jakost
povrchu otvoru.

Dalsi sniZzovani feznych parametrii ma za nasledek tvorbu dlouhych plynulych tiisek,
které maji tendenci k zaplétani se kolem nastroje. Ukéazka tisky pfi nastavenych otackach
kolem 2500 min™ a posuvu na ota¢ku 0,05 mm je znazornéna na obr. 4.46.

ZvySovani feznych parametrll je omezeno maximalnim kritickym posuvem na otacku
(obr. 4.18), ktery je dan geometrii hibetu nastroje. U daného nastroje neni vhodné pouzivat
posuv vé&tsi nez 0,20 mm. Pfi otakach vyssich nez 4000 min™ dochazelo k znehodnoceni
povrchu kuzelového piechodu v otvoru vlivem vibraci (obr. 4.47).
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Obr. 4.46 Ukazka dlouhych tiisek.

Obr. 4.47 Znehodnoceny povrch otvoru.

Po ptekroceni otacek 9000 min™? dochézelo k lamani nastroje v misté¢ prechodu
z pruméru 3 mm na odstupiiovanou ¢ast (obr. 4.48).
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= d

Obr. 4.48 Zlomeny vrtak.

Volba optimélnich feznych podminek z hlediska pribéhu feznych sil musi tedy
vyhovovat pozadavku nizkych posuvovych sil a feznych momenti, které odpovidaji
nizkému posuvu. Zaroven je vyzadovan jejich plynuly pribéh. Nizké posuvy ovsem
zpusobuji tvorbu dlouhych tfisek a snizuji produktivitu obrabéni.

4.4.3 Struktura povrchu obrobené plochy

Drsnost povrchu obrobené plochy byla velkym problémem zejména v oblasti
kuzelového ptechodu mezi obéma priméry. Kvalitné¢ se jevily, podle ptedpokladd,
povrchy obrabéné za nizkych posuvt na otacku.

Ziskany povrch kuzelovité ¢asti otvoru, nasnimany pfistrojem Alicona je zndzornény na
obr. 4.49.
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Obr. 4.49 Povrch kuzelového piechodu pii n = 3500 min™ a f = 0,05 mm.
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Na obr. 4.50 az 4.52 jsou pro porovnani uvedeny tii nejlepsi naméfené drsnosti povrchu.
Jelikoz je drdha meéteného povrchu pfili§ kratka, a tim neni splnéna norma pro méfeni

drsnosti povrchu dle CSN EN ISO 4288, ziskané hodn
Histogramy c¢etnosti naméfenych hodnot jsou uvedeny na obr.

oty jsou pouze orientacni.
4.53 a7z 4.55.
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Obr. 4.50 Vyhodnocena drsnost pti n = 3000 min™a f = 0,05 mm.
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Obr. 4.51 Vyhodnocena drsnost pii n = 3500 min™ a f = 0,05 mm.
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Obr. 4.52 Vyhodnocena drsnost pti n = 4000 min™a f = 0,05 mm.
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Obr. 4.53 Histogram &etnosti pii n = 3000 min™ a f = 0,05 mm.
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Obr. 4.54 Histogram &etnosti pii n = 3500 min™ a f = 0,05 mm.
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Obr. 4.55 Histogram &etnosti pii n = 4000 min™ a f = 0,05 mm.
Tab. 4.16 Namé&iené hodnoty drsnosti povrchu.

Otaky n [min™] Drsnost povrchu [pum]

pti = 0,05 mm Ra Rz Rmax
3000 6,6222 32,4438 40,5431
3500 4,6204 26,9530 35,7825
4000 2,8957 17,7965 21,0667

Vysledky méfeni (tabulka 4.16) vykazuji velké nerovnosti struktury povrchu, které jsou
ve vyrobnim procesu nepiijatelné. Méfeni pro otaCky vyssi nez 4000 min™ (resp. vyssi
proménnou feznou rychlost) bylo vylouc¢eno z diivodu nestability obrabéni na daném stroji.
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5 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nasazeni sdruzeného nastroje do vyroby by meélo mit pozitivni dopad na vyrobni
naklady a produktivitu obrabéni. V této kapitole je popséno technicko-ekonomické
zhodnoceni, které slouzi pouze orienta¢né¢ K ur¢eni nakladti a jednotkového Casu pro
zvolené fezné podminky. Pouzité vzorce vychazi z kapitoly 2.

Naklady na strojni praci

Spousta parametrl, jako naptiklad predpokladana trvanlivost, hodinova rezie strojii
apod., byly ur¢eny odhadem. Vypocet se provede pro maximalni fezné podminky, kdy
dochazi jesté ke stabilnimu obrabéni. Tato situace platila pro oticky n = 4000 min™
a posuv na otacku 0,05 mm. Parametry pro vypocet jsou tedy nasledujici:

Otagky: n = 4000 min™*
Posuv na otacku: f=0,05 mm
Délka najezdu: [h=1mm
Délka vrtani: =11 mm
Délka ptejezdu: l[,=0mm

Hodinova sazba stroje: N, = 1000 K¢
Jednotkovy strojni Cas:
4l 141140

tas =" TF T 2000-0,05  Pemin
Néklady na strojni praci:
Ng =tAS-NSn = o,%-m: ¢
60 60

Naklady na vedlejsi praci

Na obrabécim stroji CHIRON DZ 15K W se uvazuje nepfetrzity provoz s automatickou
vyménou obrobkd. Oto¢ny pracovni stil disponuje ¢tyfmi obrobky, kdy po vykonani
1 ostatnich obrabécich operaci dojde k jejich vymeéné. Interval automatické vymény Ctyt
obrobki je ptiblizn€ 1,9 s. Vedlejsi ¢as zahrnuje ¢as vymeény obrobki. Parametry vztazené
na jeden obrobek a danou operaci vrtani sdruzenym nastrojem jsou odhadnuty nasledovné:

Jednotkovy vedlejsi Cas: tav=1,9/4=0,475s = 0,008 min
Hodinova sazba na vedlejsi prace: Dy = 1000 K¢

Naklady na vedlejsi praci:
1000

D
Ny = tAV-6—5 = 0,008 —~ = 0,13 K¢

Naklady na néstroj a jeho vyménu

Pro urCeni téchto nédkladii je nutno urCit cenu néstroje a jeho predpoklddanou
trvanlivost. Stroj disponuje dvéma vieteny, diky kterym obrobi dvé soucasti soucasné.
Doba vymény nastroje je stanovena podle parametru stroje na 2,4 S. Vstupni parametry pro
vypocet:

Cena nastroje: C,=1708 K¢
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Doba vymény nastroje:  tax = 2,4 s = 0,04 min
Odhadovana trvanlivost: T (ks) = 2000 ks
Naklady na vyménu néstroje vztazené na jednu trvanlivost:
Nty = tax & =0,04- m = (0,67 K¢
60 60

Néklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost:
Nt =C, + Np, = 1708 + 0,67 = 1708,7 K¢
Podil ¢istého Casu fezani:
1 1 11

LT LI, T+1140

= 0,917

Trvanlivost v minutach:
T(min) = T(ks) - tag = 2000 - 0,06 = 120 min

Pocet obrobenych kusti béhem jedné trvanlivosti nastroje:

_ T(min) 120

= = =2181k
Qr =T, = 0917006 >
Néklady na nastroj:
Ne = Np 17087 0.78 K&
NTQr 2181 OR€
Celkové néklady

Celkové opera¢ni naklady na jeden kus jsou stanoveny nasledovné:
N¢=Ng+Ny+Ny=1+0,13+0,78=191K¢

Néklady pfislusné operace vrtani sdruzenym néstrojem jsou za zvolenych podminek
vycisleny pfiblizné na 1,91 K¢ za jeden kus.

Operacni jednotkovy Cas

Celkovy ¢as dané operace pro jednu soucast se ur¢i souctem jednotkového strojniho
¢asu, jednotkového ¢asu na vyménu nastroje a jednotkového vedlejsiho Casu.

)

2181

Bylo naméieno, ze cyklus kompletni vyroby ¢tyi kusi soudastek trva asi 4 minuty.
Oproti ptivodni technologii se jedna o usporu pftiblizné¢ 16 sekund. Uspora ¢asu na jeden
kus je tedy 4 sekundy.

t
ta = tas + §+ tay = 0,06 + + 0,008 = 0,068 min = 4,08 s
T




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 78

6 DISKUZE

Nahrazenim putvodnich konven¢nich nastroji jednim sdruzenym nastrojem lze
dosahnou jak tuspor vyrobnich nakladd, tak piedev§im zvySeni produktivity obrabéni.
Pfestoze ma nastroj vybrouSenou potfebnou geometrii, je pomérné obtizné nalézt optimalni
fezné podminky z hlediska drsnosti povrchu, pro vyrobu pozadovaného otvoru
S obdobnymi parametry, jako pii pouziti konven¢nich nastroji. Rozsah nastaveni feznych
podminek je omezen stabilitou obrabéni, kdy dochdzi k vibracim a znehodnoceni povrchu
obrobku.

6.1 Prubéh sil a momenta

Ze srovnani experimentalné naméienych pribéhti posuvové sily a fezného momentu
s empirickym vypoctem, jsou patrné pomérné velké odchylky. Tyto odchylky jsou
zpusobeny nejriznéj§imi vlivy, které nejsou v empirickém vztahu zahrnuty. Sviij podil na
téchto odchylkdch nese bezesporu také velikost nastroje, ktery ma v maly primér pouhé
3 mm a je tedy nachylngj$i na strukturu obrabéného materidlu a dal$i mechanické
a chemické vlivy. Z hlediska nastaveni feznych podminek ma na velikost posuvové sily
a fezného momentu vliv pfedevsim velikost posuvu na otacku a thel nastaveni hlavniho
ostii. V nékterych ptipadech dochazelo k nestabilnimu pribéhu posuvové sily a fezného

Mrwe

6.2 Struktura povrchu obrobené plochy

Ze ziskanych vystupi méfeni drsnosti je patrny zdsadni problém navrZzeného ndstroje
s kvalitou plochy v misté¢ kuzelového prechodu mezi malym a velkym primérem. Za
pfijatelnych feznych podminek na daném stroji tak neni nemozné dosahnout pozadované
maximalni drsnosti povrchu. Na povrchu za téchto podminek vznikaji nerovnosti, véetné
zvInéni povrchu.

Zptesnovani téchto nerovnosti by mohlo pomoci zvyseni fezné rychlosti pii zachovani
nizkych posuvii na otacku. To je ovSem moZné jen pii eliminaci vibraci nastroje.
Zvysovani tezné rychlosti se sice drsnost povrchu zlepSovala, ale jen do chvile po
piekroGeni otadek 4000 min™, kdy doslo k nestabilnimu obrabéni a kvalita povrchu se
zacala vyrazné zhorSovat.
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ZAVER

Monolitni sdruzené nastroje jsou v mnoha ohledech vitanym feSenim pii vyrobé
rotacnich tvarovych otvorti. Vyhodou je nahrazeni vice nastroji pouze jednim, ktery
zvladne stejné operace s mnohem vyssi produktivitou a Casto i niz§imi naklady. Vzhledem
K principu obrabéni je obtizné zhotovit nastroj s idealni geometrii tak, aby bylo dosazeno
stejnych vysledkt, jako u konvencnich néstroji. DalSim problémem je nalézt takové fezné
podminky, které by spole¢n¢ vyhovovaly ve vSech mistech nastroje. To je dano predevsim
feznou rychlosti, ktera je zavisla na vzdalenosti bfitu od osy nastroje.

Cilem této prace bylo analyzovat navrzeny sdruzeny nastroj ze slinutého karbidu
opatieny PVD povlakem pro vyrobu pozadované soucastky z materialu CSN 41 4220.
Hledani optimalnich feznych parametri, zavisi predev§im na prub&hu pulsobeni sil,
momentl a ziskané struktute povrchu obrobku.

Experimentalnim méfenim sil a momentd pomoci dynamometru a porovnanim
s teoretickymi empirickymi vztahy bylo dosaZeno nésledujicich poznatk:

e hodnoty posuvovych sil a feznych momentt jsou zavislé piedev§im na posuvu
na otacku a thlu nastaveni hlavniho ostfi,

e empiricky vypocet nezahrnuje vliv pfi€ného ostii na Spicce néstroje,

e srostoucim posuvem roste také odchylka naméfenych hodnot sil a momentt od
hodnot teoretickych,

e pro vhodny proces vrtdni je potfeba nalézt fezné podminky s plynulym
pribéhem posuvové sily a fezného momentu,

e pii nizkych feznych parametrech hrozi tvorba dlouhych tfisek, které maji
tendenci k namotavani se na nastroj,

e pii vysokych feznych rychlostech dochazi ke zlepSovani drsnosti povrchu, ale
jen do chvile, kdy dojde ke znaénym vibracim, které vedou ke znehodnoceni
povrchu obrobku, nebo dokonce ke zlomeni nastroje.

Tvorbé tiisky nezadouciho tvaru je mozné zamezit preruSovanym vrtanim nebo zménou
feznych podminek béhem procesu vrtani. Zasadnim problémem uvaZovanych feznych
podminek je struktura povrchu kuZelového ptfechodu mezi obéma priméry otvoru.
Resenim je vy$§i feznd rychlost, kterd ovSem vyzaduje zamezeni vibraci pomoci
dostate¢né tuhosti vietene s minimalnim obvodovym hazenim. Dal$im fesenim by mohlo
byt pouziti kvalitnéjsiho mazani, nebo kvalitnéj$i Gprava povrchu bfitu nastroje pouzitim
jemngjsiho pisku pro omiléni néstroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CAD [-] Computer Aided Design

CNC [-] Computer Numeric Control
CVvD [-] Chemical Vapor Deposition
CSN [-] Ceska technicka norma

DIN [-] Deutsche Industrie-Norm

HB [-] Tvrdost podle Brinella

HRA [-] Tvrdost podle Rockwella

HV [-] Tvrdost podle Vickerse

ISO [-] International Organization for Standardization
PVD [-] Physical Vapor Deposition

RO [-] Rychlofezna ocel

SK [-] Slinuty karbid

TZ [-] Tepelné zpracovani

Symbol Jednotka Popis

Ap [mm?] jmenovity priifez tfisky

Cre [-] materialova konstanta

Crs [-] materialova konstanta

Cwm [-] materialova konstanta

Cr [-] materialova konstanta

Ch [K¢] cena nastroje

Cy [-] materialova konstanta

Cwe [-] materialova konstanta

Dy [mm] maly primér vrtaku

D, [mm] velky primér vrtaku

Dp [mm] pramér polotovaru vrtaku

Dp1 [mm] primér rozte¢né kruznice chladicich kanalt
Dv [K¢] hodinové sazba na vedlejsi prace
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E [MPa] modul pruznosti v tahu

Fc [N] fezna sila

Ft [N] posuvova sila

Fr1 [N] posuvova sila Spicky vrtaku

Fe [N] posuvova sila odstupniovani vrtaku
Ft krit [N] kriticka posuvova sila

Fo [N] pasivni sila

Fx [N] sila pisobici v ose X

Fy [N] sila ptsobici v 0se Y

F, [N] sila pisobici v ose Z

lred [mm?] redukovany moment setrva¢nosti

K [-] soucinitel bezpecnosti

L [mm] dréha nastroje

Lp [mm] délka polotovaru néstroje

Lt [mm] délka odstupiiovani

M. [Nmm] fezny moment

Mc1 [Nmm] fezny moment Spicky vrtaku

Me, [Nmm] fezny moment odstupiiovani vrtaku
Mg [Nmm] maximalni kroutici moment na vieteni
Murit [Nmm] kriticka velikost krouticiho momentu
Myies [Nmm] kroutici moment potiebny k fezani
M, [Nmm] moment pusobici v 0se Z

Nc [K¢] celkové operaéni naklady

Nn [K¢] naklady na nastroj a jeho vyménu

Ns [K¢] naklady na strojni praci

Nt [K¢] naklady na nastroj a jeho vyménu za jednu trvanlivost
Ny [K¢] naklady na vedlejsi praci

Nvm [K¢] minutova sazba na vedlejsi prace

Nm [1/hod] norma mnozstvi

Nsm [K¢] minutova sazba stroje
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Nsn [K¢] hodinova sazba stroje
Pc [kW] fezny vykon
Pe [kW] vykon elektromotoru stroje
Pes [kw] uziteény vykon
Pt [kw] posuvovy vykon
Pfe [-] pracovni bo¢ni rovina
Qr [ks] pocet obrobenych kusti za jednu trvanlivost bfitu
Ra [pm] sttedni aritmetickd uchylka profilu
Rm [MPa] mez pevnosti materialu
Rmax [um] maximalni vyska nerovnosti profilu
Rz [pum] vyska nerovnosti profilu
T [min] trvanlivost néstroje
Topt [min] optimalni trvanlivost nastroje
VB [mm] opotiebeni hibetu nastroje
Vm [dm®] objem odebraného materialu
Vi [dm?] objem volné loZzenych tiisek
W [-] objemovy soucinitel tiisek
Wy [mm?] modul priifezu v krutu
ap [mm] Sitka zabéru ostii
Ap1 [mm] Sitka zabéru ostii Spicky vrtaku
ap2 [mm] Sitka zabéru ostfi odstupnovani vrtaku
bp [mm] jmenovita sitka tiisky
d; [mm] prumér drzaku upinace
d, [mm] maly pramér kuZele upinace
ds [mm] celkovy prumér upinace
dy [mm] velky prumér kuzele upinace
(o [mm] prumér chladicich kanala
ec [J-mm?] mérn4 fezna energie
f [mm] posuv na otacku
firit [mm] kritickd velikost posuvu vzhledem k péchovani mat.
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f, [mm] posuv na zub za otacku
h [mm] vyska otfepu
hp [mm] jmenovita tloustka tiisky
Kec [MPa] mérna fezna sila
Kco.4 [MPa] meérna fezna sila pro tloustku tfisky 0,4 mm
Kefz1 [MPa] mérna fezna sila pro posuv na biit Spicky vrtaku
Ktz [MPa] mérnd fezna sila pro posuv na bfit odstupiiovani vrtaku
I [mm] délka obrabéné plochy
l1 [mm] rozmér upinace
I, [mm] rozmér upinace
In [mm] délka nabéhu
I [mm] vysunuta délka vrtaku
b [mm] délka ptebéhu
m [-] materialovy exponent
n [min™] otacky
r [mm] radialni vzdalenost od osy vrtaku
Ve [m/min] fezna rychlost
Vet [m/min] fezivost nastroje
Ve opt [m/min] optimalni fezna rychlost
Ve [m/min] rychlost fezného pohybu
Vs [mm/min] | posuvova rychlost
Vf krit [mm/min] kritickéd posuvova rychlost vzhledem k péchovéani mat.
w [mm] polomér jadra vrtaku
ta [min] operacni Cas jednotkové prace
tanr [min] ¢as jednotkové prace za klidu
tas [min] jednotkovy strojni Cas
tav [min] jednotkovy vedlejsi Cas
tax [min] ¢as vymeény ndstroje
In [min] podilovy ¢as na vyménu nastroje
XFc [-] exponent, vyjadtujici vliv priméru vrtaku
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XFf [-] exponent, vyjadiujici vliv priméru vrtaku
XM [-] exponent, vyjadiujici vliv priméru vrtaku
Xve [-] exponent, vyjadiujici vliv priméru vrtaku
Yrc [-] exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku
VFs [-] exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku
Yve [-] exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku
o [°] bocni thel hibetu

Ofe [°] efektivni thel hibetu

0o [°] ortogonalni tthel hibetu

Ps [°] boc¢ni thel britu

Bo [°] ortogonalni thel btitu

Vs [°] boc¢ni thel Cela

Yre [°] efektivni uhel ¢ela

Yo [°] ortogonalni thel cela

€ [-] opravny soucinitel

] [°] uhel fezného pohybu

Mm [-] mechanickd ucinnost stroje

Ns [ VyuZiti stroje za sménu

Kr [°] uhel nastaveni hlavniho ostii

Kr1 [°] uhel nastaveni hlavniho ostii Spi¢ky vrtaku
Kr2 [°] uhel nastaveni hlavniho ostfi odstupniovani vrtaku
Mr) [°] okamzity ihel sklonu ostti

s [°] uhel sklonu Sroubovice na jmenovitém priméru
As(r) [°] okamzity thel sklonu Sroubovice

3 [-] opravny soucinitel

T [] podil ¢&istého Casu fezani

Trez [MPa] dovolené napéti v krutu

[0) [°] uhel posuvového pohybu

(]

uhel pti¢ného ostii
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vyrobni privodka sdruzeného nastroje
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PRILOHA 1: Vyrobni priavodka sdruZeného nastroje

Rotana as.

Primyslova 2085

CZ-E84 01 Velké Mezifii

Tel: +420 565 521 848, Fac +420 566 522 057
E-mail: rotanagnotana.cz

Vyroba a ostfeni rotaénich nastroji ze slinutych karbidd

IF 50,01

PRUVODKA

UloZeni:

PRUEMCE ODBERATEL-

Bislo zakizky:.  Z3/14-2829

ROTANA a5
Primyslova 2085

ROTANA as.
p. Viktor Stépanek

Bmo
Komeréni banka, ¢ 08t S6-4722540277/0100

Temin: - 27.11.2074 584 01 Velké Mezifici ; ;
e oPaia s Ceska republika 594 01 Velke Mexific
Pm_' - 002 Ceska republika
) Zména
MnaZsni 5 ks _
Strana vyrobku 1z 2
Mazev: R-T163-0
SK Stupnovy vrtak 03/D6,26/D8h6HA: Lo= 80; a= 20; Z= 2; Sroubovice= 30°; s vnitimim
chlazenim; obrabény material= Ocel; povlak= Rotal+; oznaceni= D3/70%D6,23
00Z-001 M 11236071 Podat kusti materishe 5 ks
RGHZ 080013.4/1,0/43 5330 TSM33 hi
0oz-n002 O 2011.2014 calkem odvedenc: Pracownik:
Rezni matesiu Winmer TMIT4 -
R T R N e
002-002 O 24112014 ol ke odvedeno: Pracownik:
Brouseni na kulato GRINDOR .
(UTROINERRNDINIE oo ety < ez =it (orein
002-008 T Naceke stophy kandly NEPROPOJOVAT W0
002-005 O 24112014 ol kem odvedeno: Pracownik:
UETRENTRERINNE oo mcobummentoce Fostonsjors =ehommety o
R-5808-2. Jiny prubéh a zapevnéni drazky.
002-006 O 24112014 el ke oodvedeno: Pracownik:
HTCETTETRTITED ————— S D
00z-007 O 24112014 calkem odvedenc: Pracownik:
Omiani OTEC DF35 .
(RN VTR s — D
002-008 O 24.11.2014 L ) _ calkem odvedena:| | Pracownik:
(THTEUTETATETATTINY oot 2 o0 mety e
00z-002 K 26.11.2014 calkem odvedenc: Pracownik:
Ponviakovani Cemecon -
LRIV TTRTETIEY o 2 oo mety. D
::{ig: ?22333?3%%59 Registrace v OR: spisova znadka odd. B, vioZka 3520 vedena u KOS Stranalz2




PRILOHA 2: Vykres sdruZeného nastroje

A |al001

Plati pro vsechny rezne casti

Obrabeny material Ocel

I
Pocet britu 2 l“!l

Sroubovice prava 30°

Otacky nastroje prave

Povlak Rotal+
As:1

|7
|
e
i i @ 6.28 RP Y
g @
B s | §
<]
"l
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PRILOHA 3: Vykres sdruZeného nastroje z pfedchozi operace
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PRILOHA 4: Vysledky méfeni jednotlivych zatiZeni
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