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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem a deformacni analyzou redlné
konstrukce, ktera je doplitkem obrabdciho stroje. Uvodni ¢ast se vénuje teorii technologie
vrtani a rozsifeni moznosti obrabéciho stroje pro tuto metodu obrabéni. Dalsi ¢ast obsahuje
konstrukéni navrh vrtaciho ramena a naslednou analyzu v programu ANSYS pro ovéteni,
zda konstrukce spliuje dané pozadavky. V zavéru je posouzen vliv zmény rozméri ramena
na vyslednou tuhost a jeho funk¢nost.

Klic¢ova slova

vrtani, vrtaci rameno, obrabéci stroj, vrtak, obrabéni

ABSTRACT

The thesis deals with the design and deformation analysis of the real construction,
which is a complement to the machine tool. The introductory part is devoted to the theory
of drilling technology and extension of machine tool possibilities for this method of
machining. The next section contains the design of the drill arm and the subsequent
analysis in ANSYS to verify that the structure fulfill the requirements. At the end, the
effect of changing the dimensions of the arm on the resulting rigidity and its functionality
IS assessed.

Keywords
drilling, drilling arm, machine tool, drill, machining
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UvoD

Specidlni vrtaci rameno je dopln¢k obrabéciho stroje, ktery pii vhodné konstrukci
umoziiuje obrabéni dér v mistech s omezenou dostupnosti. Vrtaci rameno mize byt
navrzeno tak, aby jej bylo mozné nasadit na horizontalni vyvrtavaci centra, nebo mize byt
dodéno spolu s pohonnym vietenikem. Hlavni problém u vrtacich ramen nastava, pokud
neni dostatecné zohlednéna tuhost s ohledem na rozméry ramena, coz zptsobi nezddouci
prihyb ramena a s tim souvisejici vyrobni nepiesnosti pfi vrtani. Pfi navrhu je nutné
pocitat i S ptipadnym rozkmitanim ¢asti vrtaciho ramena, které ma také vliv na presnost
vrtani.

Vrtaci rameno, kterym se téma zabyva, je dopliikem horizontalniho vyvrtavaciho
stroje. Konstrukéni navrh tohoto ramena vychazi ze zadané vykresové dokumentace
(ptiloha 1) a je vytvofen v programu Autodesk Inventor Professional. Spolu s navrhem
je feSena jeho tuhost v misté vrtani vzhledem k rozmériim ramena. K deformacni analyze,
tedy rozboru vlivu zmény rozmérii nebo druhu materidlu na vyslednou tuhost vrtaciho
ramena a ovéteni, zda konstrukce spliiuje dané pozadavky ze zadani, pouzijeme simulaéni
program ANSYS.

Dle zadani by navrZzené rameno (obr. 1) mélo byt schopné dosahnout idedlné
do delky 430 mm. S pozadavkem na zarucenou piesnost a produktivitu obrabéni souvisi
také tuhost ramena. Pfi maximalnim zatizeni silou o hodnoté 1000 N v misté vrtani
se rameno nesmi prohnout o vice nez 0,025 mm. Dal$i parametry, které by mélo rameno
splnovat jsou v ptiloze 2. Vysledkem je poté funkéni doplnék stroje pro tiiskové obrabéni.

Obr. 1 ReSena soudast.
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1 TECHNOLOGIE VRTANI

Technologie vrtani je pojem, ktery zahrnuje téméf vSechny zplisoby obrabéni, které
se pouzivaji pro zhotovovani valcovych dér. Tento pojem zahrnuje obrabéci metody, mezi
které patii vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani. Tyto metody vyuzivaji pfi
obrabéni zpravidla vicebtité nastroje, které ovlivituji obrobeny povrch [1, 2].

1.1 Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, pii které se zhotovuji diry do plného materidlu, nebo se
zvétSuji jiz predpracované diry (predvrtané, ptedlité, predlisované, ptredkované atd.).
Obrabéni vnitinich rotacnich ploch je zpravidla provadéno dvoubfitym nastrojem [1, 2, 3].

Z hlediska kinematiky je hlavni pohyb rotacni a obvykle ho vykonava nastroj,
vV tomto piipadé vrtak. Posuvovy (vedlejSi) pohyb kond rovn€z ndstroj a je piimocary,
ve sméru osy nastroje. Rezny pohyb je realizovan po §roubovici. Osa vrtaku je kolma
k obrabéné plose, na které vrtak vstupuje do obrabéného materialu. Kinematika vrtaciho
procesu je znazornéna na obr. 2 [1, 2, 3].

Obr. 2 Kinematika vrtaciho procesu pfi vrtani Sroubovitym vrtakem,
1 — smér hlavniho pohybu, 2 — smér posuvového pohybu, 3 — smér fezného pohybu, 4 — obrobena
plocha, 5 — pfechodova plocha, vc — Fezna rychlost, vi — posuvova rychlost, ve — rychlost fezného
pohybu, Ps — pracovni boéni rovina, ¢ — Uhel posuvového pohybu, n — thel fezného pohybu [2].

Charakteristickou vlastnosti pro vSechny nastroje na zhotoveni dér je, Ze se fezna
rychlost podél hlavniho ostii, ve sméru od obvodu ke stfedu ndstroje, zmensuje, jinymi
slovy ma v ose nastroje nulovou hodnotu. Za feznou rychlost se proto povazuje obvodova
rychlost na jmenovitém (nejvétSim) priméru nastroje. Pfi vrtani Sroubovitym vrtakem
je obvykle fezna rychlost vyrazné vyssi nez rychlost posuvova. Rezna rychlost pii vrtani
je zavisla na priméru a otdckach vrtaku. Vztahy pro vypolty rychlosti jsou uvedeny
v priloze 3 [1, 2, 3].
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1.1.1 Priifez tiisky

Kromé rychlosti se u vrtani také urCuji parametry prafezu tiisky, a to jak pti vrtani
do pIného materialu nebo piedvrtané diry, tak pro obrabéni jednobfitym nebo vicebtitym
vrtakem. Parametry prufezu tiisky pro zakladni ptipady vrtani jsou zobrazeny na obr. 3.
Vztahy pro vypocet jednotlivych parametrti jsou v priloze 4 [3].

Obr. 3 Prifez téisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [3]:
a) do plného materialu, b) do pfedvrtané diry

1.1.2 Rezné sily

Pfi vrtani standardnim vrtakem se material od sebe odd€luje soucasné¢ dvéma biity
nastroje, které jsou symetricky postaveny vuéi jeho ose. Sou¢tem nebo rozdilem hodnot
se ziskaji vysledné sily na obou bfitech nastroje. Rozlozeni feznych sil na nastroji je

znazornéno na obr. 4 [3].

Obr. 4 Rezné sily pfi vrtani [3].
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Pokud je vrtak spravné a ptesné naostten, jsou sily na obou biitech shodné, tudiz sila
na jednom britu je rovna poloviné vysledné sily a pro vyslednou pasivni silu plati, ze je
nulova. Lze tak stanovit jednotlivé sily (odpory) pro cely nastroj a také kroutici moment
k ose vrtaku. Vztahy pro vypocet feznych sil a krouticiho momentu jsou v piiloze 5 [3].

1.1.3 Jednotkovy strojni ¢as
Jednotkovy strojni ¢as pfi vrtani se na zaklad¢ obr. 5 vyjadii vztahem (1.22) [5]:

L lL+l+1,

tas = U_f = T (122)

kde: tas [min] — jednotkovy strojni ¢as,
L [mm] — draha vrtaku ve sméru posuvu,
In [mm] — délka nab&hu,
| [mm] — délka vrtané diry,
I, [mm] — délka piebehu.

\\'\\\

Ip

Obr. 5 Draha nastroje [3].

Hodnoty délky nab&hu a délky preb&hu se voli co nejmensi, aby strojni ¢as byl
co nejkrat$i a tim se vyrobilo co nejvice kust za jednotku Casu. Pro standardni vrtaky,
které maji tihel Spicky 2kr = 118°, je délka piebéhu lp = 0,3D + (0,5 + 1,0) mm a délka
nabéhu In = (0,5 + 1,0) mm [3, 5].

Pfi  vypoctu jednotkového strojniho ¢asu pro vyhrubovani, vystruzovani
a zahlubovani se postupuje analogicky [5].
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1.2 Vrtaci nastroje

Nastroj, ktery umoziuje vrtani, se nazyva vrtak a pouziva se k vrtani prichozich,
neprachozich, valcovych a kuzelovych dér, a to jak do plného materidlu,
tak 1 do predpracovanych. Vrtaky lze délit do nékolika riznych skupin, a to podle
technologie a druhu vrtani, konstrukce a geometrie nastroje [1, 3, 6].

1.2.1 Sroubovité vrtiky

Sroubovité vrtadky jsou v soucasnosti nejroziifendjsim a nejéastdji pouzivanym
nastrojem na vrtani kratkych dér. Jednd se o dvoubfité rozmérové nastroje, které
se pouzivaji k vrtani dér do plného materialu nebo k predvrtani dér pro dalsi operace jako
vyhrubovani, vystruZzovani a zahlubovani. Na valcovitém téle vrtaku jsou vytvofeny dveé
protilehlé Sroubovité drazky, které slouzi pro odvod ttisky a pfivod chladici kapaliny.
Valcové télo tvoii také dvé Sroubovita zebra, ktera jsou na vné&jsi Gasti odlehéena tak,
ze vytvaii malou vodici fazetku a jsou spojena jadrem. TlouStka jadra se mirné zvétSuje
smérem ke stopce. Za Gc¢elem sniZeni tfeni mezi vrtakem a vrtanou dirou se jeho télo mirné
kuzelovité¢ zuzuje smérem ke stopce. Pres kuzelovou stopku, kterd je samosvorna,
se prenasi fezny moment. Stopka je na konci zplostéla, coz usnadiuje vyrazeni vrtaku

rovr

z viretene. Zakladni ¢asti Sroubovitého vrtaku jsou zobrazeny na obr. 6 [2, 3, 6].

a
N
N —
= )
o~ v v v 7 / .Q >~ L4
| FAZETKA DRAZXA HRBET — KUZELOVA Wiy \wreaZec
- TELA  STOPKA SIS
g I 1
<) K N
S| - B - o i |
5 5
S SPICKA
/ /
DELKA DRAZKY STOPKA
TELO KRCEK
CELKOVA DELKA

SIRKA FAZETKY

v,V

HLAVNY 0STRI”
Obr. 6 Sroubovity vrtak [2].

Vrtaky pro b&zné pouZiti, tedy vrtaky pro vrtani oceli a litin béZnych pevnosti
a tvrdosti, maji Ghel stoupani Sroubovice 27°£5°. Vrtaky pro vrtani materiala s vysokou
houZevnatosti (napi. mekké cementacni oceli nebo slitiny hliniku bez ptisady kiemiku)
maji thel stoupani Sroubovice vétsi, a to 42°+5°. Pokud se vrtaji tvrdSi materialy (napf.
bronz, mosaz, slitiny hoi¢iku), pouziva se vrtak s Ghlem stoupani 12°+5°. Uhel $picky
u bézného Sroubovitého vrtdku méa hodnotu &=21,=118° pro vrtani téZkoobrobitelnych
materialii 140° a pro vrtani plasti 90° [3, 6].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

Nejcastéji se Sroubovité vrtaky vyrabi z rychlofeznych oceli (RO). Pro t&éz$i obrabéci
podminky se pouzivaji vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami ze slinutych karbidi
(dale jen SK), vrtadky z monolitnich SK bez povlaki nebo také vrtaky na bazi nitrid titanu
(TiN) s otéruvzdornymi povlaky (obr. 7). Tyto vrtaky se vyrabi i v provedeni se tfemi bfity

W\

Obr. 7 Sroubovité vrtaky ze SK od firmy Sandvik [7]: a) bez povlaku, b) s povlakem.
1.2.2 Kopinaté vrtaky

Kopinaté vrtaky jsou velmi tuhé a umoziuji do poméru délky k praiméru L/D=3/1
vrtat diry O/10 az O/128 mm bez piedvrtani. Nastrojovy uhel hlavniho ostii je obvykle 66°
a na obou hlavnich hibetech jsou vybrouseny délici draZky pro déleni odebirané tiisky.
VétSina vrtaki ma vnitini pfivod procesni kapaliny. Vyménitelné bfitové desticky
kopinatych vrtakt maji specialni tvar, jsou vyrobeny z nastrojové uhlikové oceli, RO nebo
SK a na jejich hlavnich hibetech jsou fazetky pro sniZzeni tfeni v dife. Nevyhodou
kopinatych vrtadka je, Ze parametry drsnosti povrchu vrtané diry jsou horsi nez po vrtani
Sroubovitym vrtakem [3, 6].

1.2.3 Vrtaky s vyménitelnou Spi¢kou

Tyto vrtaky se vyrabéji ve dvou konstrukénich provedenich, a to ve formé biitové
desticky nebo hlavice (obr. 8). Pfivod procesni kapaliny je v nékterych piipadech umoznén
piimo do mista fezu. Spicky, tedy bfitové desti¢ky a hlavice, se zpravidla vyrab&ji ze SK.
Podle obrabéného materialu a pozadavkil technologické operace maji hlavice rtznou
geometrii [3].

-
\6”

Obr. 8 Vrtak s vyménitelnou hlavici od firmy Sandvik [7].
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1.2.4 VVrtéky s vyménitelnymi b¥itovymi desti¢kami

Vyménitelné britové desticky ze SK jsou v télese vrtaku upnuty pomoci Sroubt
se zapusténou hlavou (obr. 9). Obvodové desti¢ky jsou nékdy vyrobeny z materidlu s vyssi
odolnosti proti opotiebeni, protoze fezna rychlost podél hlavniho ostii vrtdku neni
konstantni. Trvanlivost stfedovych i obvodovych desti¢ek je pak stejna a diky tomu jsou
vSechny desticky vyménovany soucasné. Bfitové desticky maji velmi rozmanité tvary
a velikosti z divodu zlepSeni nepfiznivych pracovnich podminek p#i vrtani. Prakticky
vSechny vrtaky s vyménitelnymi btitovymi destickami jsou vybaveny centralnim ptivodem
procesni kapaliny a vétSina z nich mize byt pouzita také pro soustruzeni valcovych
a Celnich rovinnych ploch (obr. 10) [1, 3].

Obr. 9 Vrtak s vyménitelnymi biitovymi destickami od firmy Sandvik [7].

Vrtani do
pfedvrtané diry <
= SoustruZeni
) — vnéjsiho tvaru
<
L fa====
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—_— . Soustruzeni cela
— 1
L]
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Obr. 10 Pracovni moznosti vrtaku s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami [3].
1.2.5 Délové a hlaviiové vrtaky
Pro vrtani hlubokych dér se pouzivaji délové a hlaviiové vrtaky. Rezna &ast je z RO,
SK, nebo jsou na vrtaku pfipajeny nebo upnuty biitové desticky. Dirami v télese vrtaku je
pfivadéna procesni kapalina. Pokud se vrtd d€lovymi nebo hlaviiovymi vrtaky, obrabi
se na specialné upravenych soustruzich [3, 6].
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Délové vrtaky se pouzivaji pro mensi hloubky, protoze tfisky se obtizn¢ odstranuji
a vrtak se musi vzdy po vyvrtani urcité hloubky vytdhnout. Dé¢lovy vrtak vyzaduje
dokonalé vedeni nebo ptedvrtani Sroubovitym vrtikem, protoZe Casto pii vrtani rozSifuje
diru, protoze jeho fezné tihly nejsou optimalni. U jednobtitych vrtakl je hlavni btit kolmy
na osu vrtéku (obr. 11) [3, 6].

Obr. 11 Jednobtity d€lovy vrtak firmy Winter servis [9].

Hlaviiové vrtaky se pouzivaji pro vrtani dér mensich praméra. Trisky se vyplavuji
vnéj$i drazkou v prostoru mezi sténou drazky a povrchem vrtané diry (pfiloha 6).
Charakteristické pro hlaviové vrtaky jsou voditka, kterd umoziuji dobré vedeni nastroje
a tim lIze dosahnout do pomérné velké vrtané délky [3, 6, 8].

1.2.6 Ejektorové vrtaky

Ejektorovy vrtéak se sklada z vrtaci hlavice (obr. 12), ktera je nasroubovana do vnéjsi
vrtaci trubky a pouziva se pii vrtani hlubokych dér do plna. Pomoci ejektorovych vrtaki
Ize vrtat diry O/20 az O/60 mm. Procesni kapalina je pfivadéna vnitfkem trubky, stejnym
zpusobem jsou odvadény tiisky, které jsou podtlakem odsdvany z piedni Casti vnitini
trubky i se zbytkem kapaliny (ptiloha 6). Ejektorové vrtani se provadi na soustruzich
a horizontalnich nebo vertikalnich vyvrtavackach [1, 3, 6, 8].

Obr. 12 Vrtaci hlavice ejektorového vrtaku firmy Winter servis [9].
1.2.7 BTA a STS vrtaky

Pro vrtani hlubokych dér vétsich pruméru slouzi BTA a STS vrtaky (obr. 13). Lze
S nimi vyvrtat vétsi diry nez ejektorovymi nebo hlaviiovymi vrtdky. Pfi vrtani do plného
materialu l1ze vyvrtat diru az do O/180 mm. Diky své tuhosti je pro vrtani velmi hlubokych
dér nejlepsi STS vrtak. V piiloze 6 lze vidét charakteristicky znak BTA a STS vrtakd,
vnéjSi piivod kapaliny a vnitfni odvod tfisek. Kapalina se pfivadi mezi trubkou
a vnitini sténou diry a tfisky se vyplavuji sttedem vnittkem trubky. Z tohoto diivodu musi
byt tlakova hlava pro pfivod procesni kapaliny utésnéna z obou stran. Mezi velke vyhody
této metody vrtani patii lepsi kvalita opracovani diry, vyssi posuvové rychlosti, minimalni
chvéni a vibrace nebo delsi dosazitelné délky vrtani [1, 3, 6, 8].
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'
Obr. 13 BTA vrték od firmy Winter servis [9].
1.3 Vyhrubovani, vystruZzovani, zahlubovani

Po vrtani se pouzivaji dalSi obrabéci operace za tcelem zvysSeni vysledné kvality
vyrobené diry pii vySSich pozadavcich, protoZze vyvrtand dira ma vétSinou Spatné
geometrické parametry. Mezi tyto operace patii vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani.
Pro dosazeni vyssi kvality parametri obrabénych dér se vyuzivaji analogické pohyby
nastroje jako u vrtani [2, 3].

1.3.1 Vyhrubovani

Vyhrubovani se pouziva u dér s primérem vys$Sim nez 10 mm. Po vyhrubovani musi
vzdy nasledovat vystruzovani, takze vyhrubovani neni konenou obrabéci operaci.
Vyhrubovanim se zptesiiuji geometrické parametry obrabéné diry nebo se vytvaii
rovnomérny piidavek pro vystruzovani. Dle druhu obrdbéného materidlu, konstrukce
nastroje a pozadované kvalité diry se voli pfislusné ptidavky pro vyhrubovani. Kinematika
fezného procesu je analogicka jako pfi vrtani [2, 3, 6].

Nastroje pro vyhrubovani se nazyvaji vyhrubniky (obr. 14) a obvykle maji tii az Ctyii
brity, coz umoziuje obrabéni nékolika bfity soucasné. Vyhrubniky zlepSuji ptesnost
vyvrtanych dér a jejich tvar. Vyhrubniky se vyrabi s kuzelovou stopkou (do O/32 mm), pro
vétsi rozméry vyhrubnikd (od O/24 mm) to jsou vyhrubniky nastréné. Zuby jsou obvykle
frézované, s pravou Sroubovici s thlem sklonu 10°. Pro lepsi odvod tiisek je vyhodné&jsi
mensi pocet zubli, naopak vétsi pocet zubli umoznuje lepsi vedeni vyhrubniku v dife.
Rezna ¢ast je vyrobena z RO a biity ze SK [2, 3, 6].

Obr. 14 Vyhrubnik od firmy Sandvik [7].
1.3.2 VystruZovani

VystruZzovani je dokoncovaci operace, kterd nasleduje po vyhrubovani nebo po vrtani
dér do O/10 mm, které se jiz nevyhrubuji. Slouzi pro vyrobu piesnych dér s predepsanymi
geometrickymi parametry a drsnosti povrchu. U vystruzovani se musi dbat na to, aby
pfidavek nebyl pfili§ maly, jinak by nastroj obrabény materidl neodiezaval,
ale pouze vytlacoval. To by vedlo k tomu, Ze vytvofena dira by neméla pozadovany tvar
a drsnost povrchu [2, 3, 6].
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Pro vystruzovani se pouzivaji nastroje zvané vystruzniky, jejichz pocet zubt je vyssi
nez u vyhrubnikt, jak lze vidét na obr. 15, a odviji se od priméru nastroje (4 az 18 zubil).
Zuby jsou pfimé nebo ve Sroubovici, s thlem stoupani 5° az 20°. Vystruzniky s pfimymi
zuby maji obvykle nerovnomérnou rozte¢, to zajiStuje dobrou kruhovitost diry
a kvalitu jejitho povrchu. Vystruzniky se déli podle zplsobu prace na ru¢ni a strojni
a podle zplisobu upinani na stopkové a nastr¢né. Hlavni rozdil mezi strojnimi a ru¢nimi
vystruzniky je v délce britu a velikosti fezné ¢asti [2, 3, 6].

,';\

Obr. 15 Vystruznik od firmy Sandvik [7].
1.3.3 Zahlubovani

Zahlubovani je dokonCovaci operace, ktera se uplatituje piiobrabéni souosého
valcového nebo kuZelového zahloubeni dér pro valcové nebo kuzZelové hlavy zapusSténych
Sroubli, nebo ke srazeni hrany vrtané diry. Zptisoby zahlubovéani jsou znazornény
na obr. 16 [2, 3, 6].

Nastroje pro zahlubovani, které se nazyvaji zahlubniky, lze rozd¢lit na valcove,
ploché a kuzelové. Vélcové a ploché zahlubniky maji vodici Cep, ktery vede zahlubnik
v predvrtané dife. Kuzelové zahlubniky vodici Cep nemaji, protoZe jsou samostiedné
(obr. 17). Jsou to vicebfité nastroje (obvykle maji 4 bfity), zuby se vyrabi frézovanim
a mohou byt piimé nebo v pravé Sroubovici. Rezna &ast je vyrobena z RO, piipadné SK,
nebo je tvofena vyménitelnymi biitovymi destickami rovnéz z SK [2, 3, 6].

Obr. 17 Zéakladni druhy zahlubniki [3]: a) valcovy, b) kuzelovy.
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1.4 Vrtacky

Vrtaci stroje, které jsou uréeny pro obrabéni dér zplna nebo jiz predvrtanych dér,
se nazyvaji vrtacky. Krom¢ vrtani se na nich provadi také operace jako vyhrubovani,
vystruzovani, zahlubovani a fezani zavith. Velikost vrtatek je charakterizovana
maximalnim primérem diry, kterou lze na vrtacce vrtat zplna do oceli o pevnosti 600
az 700 MPa. Vrtacky se dle konstrukce d€li na stolni, sloupové, stojanové, otocné
(radialni) a speciélni [2, 3, 10, 11].

1.4.1 Stolni vrtacky

Stolni vrtacky (obr. 18) se vyrabé&ji pro vrtani dér od O/6 az O/20 mm a maji
jednoduchou konstrukci. Vietenik sulozenym elektromotorem se posouva po kratkém
sloupu, takze lze snadno nastavovat jeho polohu vzhledem k pracovnimu stolu. Vieteno
je pohanéno pies ne¢kolikastupiiové femenice klinovym femenem a otaCky se méni rucné
piehazovanim femene. Posuvny pohyb vrtacky je také ru¢ni. [3, 10, 11].

Obr. 18 Stolni vrtacka [3].
1.4.2 Sloupové vrtacky

Sloupové vrtacky (obr. 19) jsou odvozeny od vétSich typu stolnich vrtacek. Vyrabi
se pro vrtani dér az do O/40 mm. Vietenik je svisle piestavitelny po sloupu, stejné tak
pracovni stll, ktery lze jeSté vytoCit stranou mimo pracovni prostor, coZ umoziuje upnout
obrobek vétsich rozmérh ptimo na zdkladovou desku. Ota€ivy pohyb je pienaSen klinovym
femenem od elektromotoru, otacky vietena se reguluji pomoci vestavéné pievodovky.
Posuv je ruéni i strojni [3, 10, 11].
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Obr. 19 Sloupova vrtacka [3].
1.4.3 Stojanové vrtacky

Na stojanovych vrtackdch se vrtaji diry o O/25 az O/80 mm. V porovnani
se sloupovymi vrtackami jsou tuz§i a vykonné¢j$i a pouzivaji se pro obrabéni vétSich
a téz8ich obrobkl. Vieteno je ulozeno ve svisle pfestavitelné skiini, odd€lené
od prevodovky, ktera je pohanéna elektromotorem ptes klinové femeny [3, 10, 11].

1.4.4 Otocné vrtacky

Oto¢né vrtacky se pouzivaji pro vrtani dér do tézSich a rozmérnéjSich obrobkdi,
které¢ se podle velikosti upinaji na upinaci kostku nebo pfimo na zakladovou desku.
Charakteristickym znakem je svisle pfestavitelné oto€né rameno, po némz se pohybuje
ve vodorovném sméru pracovni vietenik. Ve vieteniku jsou ulozeny ptevody z ozubenych
kol, které jsou pohanény elektromotorem. Posuvy jsou ru¢ni, u novéjsich stroji mohou byt
zatizeny programem. Otoc¢nou vrtacku Ize vidét na obr. 20 [3, 10, 11].

Obr. 20 Oto¢na vrtacka [3].
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2 ROZSIRENI MOZNOSTIi OBRABECIHO STROJE

V soucasné dobé maji moderni stroje celou fadu ptislusSenstvi, at’ uz to jsou doplikky
k udrzovani Cistoty, jako napiiklad vynasece ttisek nebo filtrace vzduchu, nebo strojni
soucasti pro tfiskové obrabéni, mezi néz patii frézovaci hlavy ¢i vrtaci ramena. Diky témto
ptisluSenstvim, ktera zpravidla jsou na stroj nasazena a lze je tak kdykoliv odebrat
a nahradit jinym dopliikkem, se stroj stava strojem univerzalnim, coz mu umoziuje
vykonavat vice operaci a dosahnout vétsi i¢innosti a produktivity [12, 13].

2.1 Rozsifeni obrabécich stroju pro triskové obrabéni

Ptislusenstvi strojii pro tfiskové obrabéni, tedy frézovaci hlavy a vrtaci ramena,
se navrhuji zejména pro vodorovné vyvrtavacky, tzv. horizontky, nebo pro obrabéci centra.
Jednim piednim svétovym vyrobcem obrabécich stroji se specializaci na vyrobu
horizontalnich vyvrtavacich stroji a obrabécich center je ceska strojirenska firma
TOS VARNSDOREF, a.s.

2.1.1 Vodorovné vyvrtavaci stroje

Vodorovné vyvrtavacky jsou univerzalni stroje vhodné k obrabéni slozitych soucasti
V kusové 1 malosériové vyrobé. DéEli se na stolové a deskové vyvrtavacky. Hlavni fezny
pohyb pii obrabéni vykonava vieteno s nastrojem. Frézovaci hlavy a vrtaci ramena
se upinaji na ¢elo vietena. Vietenik je vySkové piestavitelny po stojanu a kona svisly
posuv. Diky moznosti pouziti riznych pfisluSenstvi a piidavnych zafizeni umoziuji
vodorovné vyvrtavacky provést soucasné nebo postupné nékolik pracovnich operaci a lze
na nich obrabét obrobky velkych rozmérti a hmotnosti. Dale nabizeji moznost efektivniho
obrabéni s velkym feznym vykonem a vysokou piesnosti. Na obr. 21 lze vidét stolovou
vyvrtavacku firmy TOS VARNSDORF, ktera se zabyva vyrobou a servisem obrabécich
stroja [3, 10, 13, 14].

Obr. 21 Stolova vyvrtavacka firmy TOS VARNSDORF [13].
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2.1.2 Obrabéci centra

Obrabéci centrum je obrabéci stroj, na kterém lze z velké Casti nebo Uplné obrobit
rizné soucasti pfi jednom upnuti. Obrabéci centra patii mezi moderni CNC stroje
(,,Computer Numerical Control®), tedy v ceském ptekladu stroje Ccislicoveé fizené
pocitatem. Takovy stroj umoziuje rtizné tiiskové operace (napf. vrtani, soustruzeni,
frézovani), automatickou vyménu nastroji a obrobki, piipadné provadeéni diagnostiky
a méfeni, a to vSe bez potfeby obsluhy. Mezi dals$i znaky vSech obrabécich center patii
vysoky rozsah feznych a posuvovych rychlosti, zakrytované vedeni vSech pohybu,
které zabrafnuje rozletu tfisek a rozstfiku procesni kapaliny a zasobnik nastroja, které maji
svoji polohu oznacenou identifika¢nim kdédem a jejich vyména probiha podle tidiciho
programu obrabéciho centra. Podle technologie se obrabéci centra d€li na soustruznicka
(vyroba rotac¢nich soucasti) a frézovaci (vyroba nerotacnich soucasti), ty se podle polohy
vietena déli na horizontalni a vertikdlni. Mezi vyhody obrabéni v obrabécich centrech patii
veétsi presnost obrabéni diky velkému mnozstvi operaci na jedno upnuti, zkraceni Casu
obrabéni a zvyseni jakosti opracovani. Na obr. 22 je zobrazeno obrabéci centrum némecke
firmy GEORG s pfipnutym vrtacim ramenem [10, 13, 15, 16].

—ar il E

Obr. 22 Obrabéci centrum firmy GEORG [17].
2.2 PiisluSenstvi obrabécich stroju pro triskové obrabéni

Mezi hlavni ptidavné strojni soucasti obrabécich stroji pro tiiskové obrabéni, které
umoznuji obrabéni v obtizné ptistupnych mistech, patti frézovaci hlavy a vrtaci ramena.

2.2.1 Frézovaci hlavy

Jednou z moznosti, jak obrabét v obtizn¢ piistupnych mistech, je pouziti frézovaci
hlavy, kterou lIze upnout k vyvrtavacimu stroji nebo k obrabécimu centru. Dle konstrukce
nemusi frézovaci hlava slouzit pouze k frézovani povrcht, ale mize byt zajisténa i vyména
nastrojli, at’ uz ru¢ni nebo automatickd, a tim umoznit obrabéci operace jako vrtani nebo
zavitovani dér. Podle pozadavku na obrabéni se vyrabéji frézovaci hlavy (obr. 23) riznych
velikosti. Mensi jsou zpravidla ruéné stavitelné, t€z§i mohou dosahovat hmotnosti kolem
jedné tuny a také s dosahem riznych maximalnich hodnot otacek vietena a pienaseného
momentu. Frézovaci hlavy pfispivaji k rozsifeni technologickych moznosti jako napft.
frézovani naklonénych ploch, obrabéni lehko-obrobitelnych materiali nebo dokoncovani
tvarove slozitych obrobku [13, 18, 19].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

Obr. 23 Frézovaci hlavy od firmy TOS VARNSDORF [18].
2.2.2 Vrtaci ramena

Pouziti vrtactho ramena na obrabéci stroj je dal$i moznosti, jak umoznit obrabéni
v mistech s omezenou dostupnosti. Rameno lze navrhnout tak, aby ho bylo mozné nasadit
na horizontalni vyvrtavacku ¢i obrabéci centrum, nebo sestrojit i S vietenikem (obr. 24),
¢imz by byl zajistén vlastni pohon vrtaciho ramena. Vymeéna néstroji je automaticka. Pti
konstrukci je diilezité mit na védomi, aby navrhovana délka ramena vzhledem k jeho Sifce
a zatizeni v misté obrabéni nebyla pfFili§ velka, protoZze to by mohlo vést k vyraznému
vychyleni ramena od své osy a tim i k nezddoucim nepiesnostem obrabécich operaci [20].

Obr. 24 Vrtaci rameno s pohonnym vietenikem firmy SKM [20].
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3 NAVRH VRTACIHO RAMENA

Bude proveden navrh vrtaciho ramena, které je wuréeno jako doplnék
pro horizontalni vyvrtavacku. Konstrukéni navrh tohoto ramena vychazi ze zadani
(ptiloha 1) a je vytvofen v programu Autodesk Inventor Professional 2020. Kromé
samotné konstrukce bude provedena deformacéni analyza k ur€eni tuhosti v misté vrtani
a ovefeni, zda konstrukce spliiuje dané pozadavky ze zadani. Deformacéni a napétova
analyza bude provedena v simulaénim programu ANSY'S.

Cilem feseni je, aby samotné rameno bylo schopné dosahnout idealné do délky
430 mm, a pritom byla zajisténa dostate¢na tuhost v misté vrtani, protoze tim je ovlivnéna
presnost i produktivita obrabéni. Aby toto bylo zajist€no a rameno spravné plnilo svoji
funkci, musi rameno vydrzet maximalni zatizeni 1000 N v misté vrtani
a zaroven se nesmi prohnout o vice nez 0,025 mm.

3.1 Konstrukce vrtaciho ramena

Vrtaci rameno se prakticky skldda ze dvou casti: télesa a vnitfnich komponent.
Vnitini komponenty umoziiuji pienos kroutictho momentu, upnuti néstroje a tim
1 samotnou funk¢nost ramena pii obrabéni. Jejich zakrytovani zajistuje téleso, které také
slouzi k upnuti celého ramena k vodorovné vyvrtavacce.

3.1.1 Téleso ramena

Zakladem vrtaciho ramena je téleso, které udava jeho tvar a velikost. Té¢leso, které
Ize vidét na obr. 25, je vyrobeno z ¢tvercové tyce o rozmérech 365x365x765 a konstrukéni
oceli 11 373. V télese jsou vyvrtany diry pro hiidele, ozubené femenice a ozubena kola,
které pienasi kroutici moment a pro Morse kuzel, ktery slouzi k upindni nastroje. Dalsi
vyvrtaneé diry v télese jsou z diivodu upnuti télesa k obrabécimu stroji, pfivodu procesni
kapaliny a montazi kryciho plechu. Dale jsou v télese vyfrézované drazky pro uloZeni
ozubeného femene, které musi byt dostateéné Siroké z divodu mozného rozkmitani
femene. Na dosedaci ploSe jsou drazky pro vycentrovani télesa béhem nasazovani
na horizontalni vyvrtavaci stroj.

Obr. 25 Téleso vrtaciho ramena.
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3.1.2 Vnitini komponenty

Uvniti télesa vrtactho ramena jsou ulozeny soucasti, které zajiStuji spravnou
funkc¢nost celé konstrukce. Na obr. 26 je vidét uspotadani vnitinich komponent v télese bez
jejich zakrytovani. PoZzadovany moment je do ramena pienasen pies hnaci hitidel (1), ktera
je na vstupu propojena s obrabécim strojem pomoci drazek. V hiideli je uloZeno tésné
pero, které zajiStuje spojeni hiidele s ozubenym kolem (2). Pfes ozubena kola se kroutici
moment prenasi do hnané htidele (3), na jejimz konci je namontovana hnaci femenice (4).
Ta uvadi do pohybu ozubeny femen (5), ktery roztaci femenici hnanou (6), na které je
pfipevnéno Srouby vieteno Morse (7) a tim za¢ne nastroj konat svoji praci. Omezeni
kmitani ozubeného femene je feSeno napinaci kladkou (8) ulozenou ve spodni Casti
ramena. Ulozeni jiz zakrytovanych vnitinich komponent v télese je znazornéno na obr. 27.
Technické parametry, které by mély jednotlivé soucasti spliiovat, jsou uvedeny v ptiloze 2.

Obr. 27 Ulozeni vnitinich komponent v télese ramena.
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3.2 Navrh ramena o0 pozadované délce

V prvni iteraci bylo v programu Autodesk Inventor vytvofen model vrtaciho ramena
0 délce 430 mm, tedy dle zadani v ptiloze 1. Rozméry ramena jsou zakotovany
a zobrazeny na obr. 28.

760,00

110,00

430,00

360,00
f

820,00

Obr. 28 Rozméry vrtaciho ramena (1. varianta).
3.2.1 Deformacni analyza

Po vytvofeni modelu ramena byla provedena deformacni analyza v programu
ANSYS. Na obr. 29 lIze vidét vstupni parametry pro vyhodnoceni funkénosti ramena. Jsou
to velikost, smér a misto plsobeni sily a oznadeni ploch, které tvoii pevnou podporu. Po
zadani vstupnich parametrti se miize program spustit pro vyhodnoceni zadaného problému.

0,000 0,200 0,400 ()
I

0,100 0,300

Obr. 29 Vstupni parametry pro deforma¢ni analyzu.
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| A:Varianta 1
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Tirme: 1

2,7475e-5 Max

2,4422e-5

= 2,137e-5
1,8317e-5

L] 1526865

] 1221165

|| gt5se-6

I‘.' 6,1056e-6

L 3 0528e-6

0Min

0,100 0,300

Obr. 30 Deformacni analyza (1. varianta).

Po provedeni testu se ukazalo, ze pti navrhu ramena o délce 430 mm nejsou splnény
zadané pozadavky. Z obr. 30 je patrné, ze pokud zatizime toto rameno V misté vrtani silou
1000 N, dojde k prahybu ramena o 0,0274 mm, coz je vice, neZz dovoluje maximalni
piipustnd deformace a pifi ni jiz nelze obrabéni oznacit za piesné. K dosazeni
pozadovaného vysledku je zapotiebi navrhnout rameno kratsi délky, aby byl prihyb mensi.

3.3 Navrh ramena o kratsi délce

Pro splnéni podminek a dosazeni cile bakalarské prace byl vytvofen novy model
vrtaciho ramena. Zménila se délka ramena, kterd je nyni 405 mm. Pfi zachovani celkové
délky tohoto dopliku se tak zvétsil prostor pro ulozeni vnitinich komponent jako hiidele
a ozubend kola. Rameno o novych rozmérech je zobrazeno na obr. 31.

760,00

110,00

=

405,00

360,00

820,00

Obr. 31 Rozméry vrtaciho ramena (vysledné feSeni).
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3.3.1 Vysledné deformace

Vstupni parametry pro deforma¢ni analyzu jsou vtomto piipadé stejné jako
u prvniho ndvrhu (obr. 29). Dalsi test ukazal, Ze zkracenim délky ramena bylo dosazeno
vEtsi tuhosti. Z obr. 32 vyplyva, ze maximalni prihyb ramena je nyni 0,0246 mm. Tim
bylo dosazeno cile, aby deformace v misté vrtani nebyla vétsi jak 0,025 mm.

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

2,468e-5 Max
2,1938e-5
1,9195e-5
1,6453e-5
1,3711e-5
1,0969%-5
8,2266e-6
5,484de-6
2,7422e-6

0 Min

0,000 0,200 0,400 (m)
I ..

0,100 0,300

Obr. 32 Deformacni analyza (vysledné feseni).

v 7w

3.4 Vysledné konstruk¢ni reSeni

Jako vysledné konstrukéni feSeni volim navrh z podkapitoly 3.3, nebot’ spliluje
pozadavek, Ze maximalni prihyb ramena v misté vrtdni nesmi byt vétsi jak 0,025 mm,
protoze tim by vznikaly pti obrabéni nezddouci neptfesnosti. Na ukor dosazeni poZzadované
tuhosti musela byt zmensena délka ramena na 405 mm, tim se zmenS$il dosah ramena

0 25 mm. Na obr. 33 je vidét vysledné feSeni celé konstrukce vrtaciho ramena z riznych
pohledu a s kompletnim zakrytovanim.
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Obr. 33 Vysledna konstrukce vrtaciho ramena z riznych pohledu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

ZAVER

Hlavni naplni bakalaiské prace je nadvrh konstrukce vrtaciho ramena pro obrabéci
stroj. ReSerSni Cast obsahuje stru¢ny piehled o technologii vrtani, rozsifeni moznosti
obrabécich stroji a jejich dopliicich. Praktickd ¢ast se zabyvd konstrukénim feSenim
vrtaciho ramena. Vrtaci rameno je navrzeno tak, aby se dalo nasadit na horizontalni
vyvrtavaci stroj a umoznilo tak obrabéni v obtizngji piistupnych mistech kontury
obrabéného dilce. Jako material pro téleso ramena byla zvolena konstrukéni ocel 11 373.

Néavrh vrtacitho ramena vychdzi ze 3D modelu za pouziti programu Autodesk
Inventor Professional. Rozméry ramena a parametry vnitinich soucasti byly zvoleny
na zakladé zadanych pozadavkl. Po vytvoieni modelu bylo zapotiebi provést deformacni
analyzu v programovém systému ANSY'S ke zjiSténi maximalni pfipustné deformace a tim
i funk¢nosti navrhované sestavy. Po prvnim nelspéSném testu, z divodu nadmérného
prihybu v misté vrtani, bylo potfeba provést zménu v konstrukénim navrhu, aby se tak
dosahlo pozadované vysledné tuhosti. Nejjednodussi variantou bylo zménit délku vrtaciho
ramena. Jako dalSi moznost byla uvazovana zména materialu télesa, ta by vSak vzhledem
K rozmérim ramena nebyla ekonomicky vyhodna. Jako nejvyhodnéjsi feseni byla tedy
zvolena moznost zkraceni délky ramena.

Po upraveni délky ramena a provedeni dal§iho testu na deformaci bylo dosaZeno
pozadovaného vysledku na maximalni dovoleny pruhyb v misté vrtani. To sice vedlo
ke snizeni délky ramena o 25 mm, ¢imz se nedosahlo idedlni pozadovaného rozméru,
avSak to se da vyreSit napiiklad posunutim obrobku. Proto byla tato konstrukce vrtaciho
ramena zvolena jako nejvhodnéjsi, nebot” spliiuje pozadavek 0 vysledné tuhosti sestavy
a tim i svoji funkci jako dopln€k stroje pro tiiskové obrabéni, ktery se da pouzit jak pro
kusovou, tak sériovou vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
SK slinuty karbid
RO rychlofezna ocel
Symbol Jednotka Popis
Ap [mm?] jmenovity prifez téisky
ap [mm] Sifka zabéru ostii
bo [mm] jmenovita Sifka trisky
Crc [-] konstanta vlivu obrabéného materialu
Cry [-] konstanta vlivu obrabéného materialu
Cwm [-] substitu¢ni konstanta
[mm?] priimér piedvrtané diry
D [mm] pramér obrabéné diry
f [mm] posuv na otacku
Fe [N] fezna sila
Fi [N] posuvova sila
Fo [N] pasivni sila
f, [mm] posuv na zub (bfit)
hp [mm] jmenovita tloustka trisky
I [mm] délka vrtané diry
L [mm] draha vrtaku ve sméru posuvu
In [mm] délka nab&hu
I [mm] délka piebéhu
Mk [N.mm] kroutici moment
n [min] otacky nastroje
Pc [kw] fezny vykon
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
Ve [m.min™] fezna rychlost
Ve [m.min™] rychlost fezného pohybu
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Vi [m.min™] posuvova rychlost
XFc [-] exponent vlivu praméru vrtaku
Xrt [-] exponent vlivu praméru vrtaku
XM [-] substitu¢ni exponent
Ve [-] exponent vlivu posuvu na otacku
Vs [-] exponent vlivu posuvu na otacku
z [-] pocet zubt (bfitd) nastroje
Kr [°] pracovni tthel nastaveni hlavniho ostii
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PRILOHA 2
Technické parametry vrtaciho ramena.

Pevnost a tuhost by méla byt stejnd nebo lepii podle pfRipojené analyzy:

Pripustné vychyleni ve sméru Y (osa vietena) 8,825 mm se silou 1088 N.

Technické specifikace:

Techn. data a rozméry podle: K-3-887424
Montdini plocha: K-3-887424
Prikon: P = 11 kM

Prevodovy pomér: i = 1:1

Max. toéivy moment: Md = 208 Nm (51)

IJmenovitad rychlost: nk = 525 1/min

Max. rychlost: n_max = 2800 1/min

Soucasti prevodovky: kuZelovd pfevodovka a femenovy pohon
Upindni nastroju: ruéni

Prizplsobeni nistroje: Morse kuZel MK 2

Hazeni vrtaciho vretene: 8,808 mm

Axialni hazeni vrtaciho vfetene: @,888 mm

Vnéjsi pfivod chladiciho média: ano

2x zavit R3/8" pro spojku chladici kapaliny.



PRILOHA 3
Z&kladni vypocetni vztahy pro vrtani [2, 3].

Reznd rychlost:
v, =mD.n. 1073 (1.1)
kde:  ve [m.min'] - feznd rychlost,
D [mm] — promér obrabéné diry,
n [min™] - otaéky nastroje.
Posuvove rychlost:
vi=f.n (1.2)
kde: vt [m.min] - posuvova rychlost,

f [mm)] — posuv na otacku.

Eychlost fezneho pohybu:

ve = v +v; =107 n./(m D) + f (1.3)

\
kde:  ve [m.min'] - rychlost fezného pohybu.

Poszuv na zub (biit):

f
fz= . (1.4)

kde: f; [mm] - posuv na zub (bfit),
z [-] - potet zubh (biith) nastroje.



PRILOHA 4
Parametry prufezu tiisky [2, 3].

Jmenovity prifez tfisky odebirany jednim bittem Eroubovitého vrtdlo:

f
..I"ﬂ =hﬂ.bg =ﬂP 'E I:lj]

kde: Ay, [mm®] - jmenovity privez tisky,

by [mm] — jmenovita tlowitka tisky,

by, [mm] — jmencovita #iika tisky,

&, [mm] — #ifka zabém ostiL,

f [mm] — posuv na otacku.

Sifka zabéru ostii pro vrtani do plného materidlu:

D
=3 (1.6)
Sifku zabéro ostii pro vrtani do pfedvrtané diry:
D—-d -
ap =T (1.7)

kde: d[mm] - primér pfedvrtané diry.
Po tdpravé se zizka vztsh pro vipofet profezu tiisky pfi vrtdni do plného materidlu
a do pfedpracované diry, odebirané jednim bittem nastroje:

D.
Ap =Tf (1.8)

D - d).
Ap =¥ (1.9)

Pfi pouditi dvoubfitého nastroje je celkovy prifez tiizky:

D.f
Ay =— 1.10
D=3 (1.10)
D —d).
Ap = Q (1.11)
2
Jmencvitd tlouitla tfisky:
hﬂ=i-sinx,. (1.12)
kde:  #x [?] — pracovni Ghel nastaveni hlavniho osti
Jmenovita ifka tfiskoy pfi vrtani do plného materidlu a do pfedvrtané diry:
bp = b 1.13
ﬂ' - E.Siﬂﬂ-r [ ) J‘}
D—d
bp (1.14)

_E.Sinx,-



PRILOHA 5

Rezné sily [3, 4].
Poswvova sila:
kde:  Ff[IN] — posuvova sila.
Pasivnd sila:
Fyp=Fp—Fp (1.18)
kde: Fp[IN] —pasivad sila.
Rezna sila:
kde: Fc[N]—feznasila
Jednotlivé sily {odpory) pro cely nastrog:
Fy=Cp.D"r s (1.18)
F,=Cg . D%, f¥re (1.19)
kde:  Crt Cro [-] — konstanty vlive obrabéného materidlu,
xFf, x5 [-] — exponenty vlive primér vridku,
VEL. ¥FC [-] — exponenty vinvu posuve na otatlm,
D [mm] — promér vrtdku,
f [mm] — posuv na otacku.
Eroutici moment k ose vridku:
F. D 1 1 \ .
M =2.2f . o= Fc-D=2Cp-D¥e - fi%-D=Cu.D™.ff  (120)
. __ 1
Pro zjednodudeni: €y = 7 .Cp,. 2y = x5, +1
kde: Mg [N.mm)] — kroutici moment,
Cut [-] — substituéni konstanta,
=M [-] — substitulni exponent.
ﬁezﬂj;r wykon:
F.. F..
P, = eV _ Fe Wy (1.21)

2.60.10° 1,2.10°
kde:  Pe[KW] — fezay vikon.



PRILOHA 6
Odvod tiisek [3].

a) Odvod tfisky pfi vrtani hlaviovym vrtikem

b) Odvod trisky pfi vrtani ejektorovym vrtakem
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