VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGICKE MOZNOSTI NASTROJE PRO
OBRABENI OTVORU VELKYCH PRUMERU

TECHNOLOGICAL POSSIBILITIES OF TOOL FOR MACHINING LARGE DIAMETER HOLES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vaclav Hapala
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ales Jaros, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Vaclav Hapala

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor; Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Ales Jaro$, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkudebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalaiske prace:

Technologické moznosti nastroje pro obrabéni otvoru velkych praméru

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

Bakalafska prace je rozdélena na reSer$ni a experimentalni ¢ast. Soucasti reSerSe jsou moznosti
vyroby otvorli velkych primeérl, dale je popsana spole¢nost SV OlSovec, kterd se zabyva touto
problematikou, jsou pfedstaveny jeji fezné nastroje. Experimentalni ¢ast je zaméfena na porovnani
feznych nastroji spole¢nosti SV Ol$ovec s nastroji dostupnymi na trhu. Zejména se jedna o porovnani
vykonu a pfipravnych ¢asu.

Cile bakalaiské prace:

Uvod

1. Technologie vyroby otvor( velkych praméri
2. Ptedstaveni firmy SV OlSovec

2. Popis nastroje

3. Experimentalni ¢ast

4. Vyhodnoceni experimentu

Zavér

Seznam literatury:

PTACEK,L.a kol.. Nauka o materialu |. 2.vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,2002. 392 s.
ISBN: 80-7204-283-1.

FOREJT,M.,PISKA M. Teorie obrabéni,tvafeni a nastroje. 1.vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM,2006. 255 s. ISBN 80-214-2374-9.

Fakulta strojniho inZenyrstvl, Vysoké udeni technickeé v Brné / Technicka 2806/2 / 616 69/ Brmo




HUMAR A. Materialy pro fezné nastroje. 1.vyd. Praha: MM publishing, s.r.0.,2008. 235s. ISBN
978-80-254-2250-2.

PISKA, M. Speciaini technologie obrabéni. 1.vyd.. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2009. 247
s. ISBN 978-80-214-4025-8.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16.

V Brné, dne 3. 11. 2015

L. S.
- | @ ]
ot vt D
7 | =y
prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katcﬁlyk:;*, Ph.D.
feditel ustavu dekan

Fakulta stroiniho inZenyrsivi, Viysoké udeni technickeé v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno




BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

Existuje velka tada obrabécich technologii, mezi které patii soustruzeni, frézovani,

vrtani, vyvrtavani, obrdzeni, hoblovani, brouseni a dalsi. Tato prace se zabyva technologii
vyvrtavani.

Vyvrtavanim lze rozSifovat predhotovené diry na pozadovany rozmér a tvar.
Lze obrabét rotacni plochy, které maji tvar valce, kuzele, ¢elniho mezikruzi nebo rotaéni
tvarové plochy, déale vnitini zapichy a fezat vnitini zavity. Tato metoda ma velké vyuziti
pti vyrobé otvoril velkych primért, kdy je vyhodnéjsi vyuzit odlévani pro usporu materialu
a mensi mnozstvi odpadu naptiklad oproti vrtani do plného materidlu a nasledné rozsifovani
otvoru. Pouziva se jak pro hrubovani, tak pro obrabéni na Cisto. Vyvrtavani je technologie velmi
podobna technologii vrtani, v obou piipadech je hlavni pohyb rota¢ni a kona ho néstroj.

V reSers$ni Casti prace je popsana technologie a kinematika procesu vrtani a vyvrtavani.
Je zde predstavena spolecnost SV Olsovec S.r.0., ktera se zabyva komplexnimi sluzbami
v obrabéni kovil, zejména soustruzeni, frézovani, brouseni a zame¢nickymi pracemi. Firma
se také zabyva obrabénim otvort velkych priméra a nastroji vhodnymi pro tuto technologii,
napiiklad vyvrtavacim kiidlem, které je v této praci predstaveno.

V dnesni dob¢ je kladen velky diraz na produktivitu obrabéni, technologické moznosti
nastrojii a jejich vyuZiti, proto jsou v této praci dale popsany jednotlivé obrabéci nastroje
vhodné jak pro technologii zabyvajici se vrtanim tak pro technologii vyvrtavani velkych
a hlubokych otvort jako jsou kopinaté vrtaky, Sroubovité vrtaky, ejektorové vrtaky, vyvrtavaci
tyCe, hlavy a noze.

V experimentalni Casti je porovnavan strojni ¢as hrubovani pii vyvrtavani zadaného dilce
s otvory velkych primérti nastrojem vyrobeného firmou SV OlSovec a konkurenénim nastrojem
od spolecnosti D’Andrea S.p.A. Pii dokon¢ovani je kontrolovana spravnost rozméri dér
a zadana drsnost.
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

1 TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

Otvorem velkého priméru mame na mysli otvor o velikosti 100 mm a vice. Pii vyvrtavani
je mozné rozsifovat predvrtané nebo jinak predhotovené diry sérioveé vyrabénymi vyvrtavacimi
nastroji az do priméru 3200 mm podle vyrobce nastroje.

1.1. VRTANI

Vrtani je z historického hlediska jeden z nejstarSich zpiisobii obrabéni. Touto metodou
obrabéni se obrabi vnitfni rotani plochy. Mezi vrtani spada i vyhrubovani a vystruZzovani,
coz jsou operace, které zlepsuji ptesnost otvoru a jeho jakost povrchu. Hlavni pohyb pii vrtani
je rota¢ni a ve vétsiné piipadu jej kona nastroj [1,2,8].

1.1.1 KINEMATIKA VRTANi

1 — smér hlavniho pohybu; 2 — smér posuvového pohybu; 3 — smér fezného pohybu;
V¢ — fezna rychlost; vi— posuvova rychlost; ve — rychlost fezného pohybu; Pre — pracovni boc¢ni
rovina; ¢ — uhel posuvového pohybu; n — tthel fezného pohybu

Obr. 1.1. Kinematika vrtaciho procesu pri vrtani Sroubovitym vrtdkem [1].
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

Rezna rychlost vc — Rezna rychlost se ve sméru od obvodu ke stiedu nastroje zmen3uje,
az VvV ose dosahuje fezna rychlost nulové hodnoty. Zafteznou rychlost se tedy povazuje
obvodova rychlost na jmenovitém priaméru nastroje [8].

_n-D-n

= 1.1.

e = 71000 1)
Kde: D [mm] - prumér nastroje
n [min*] - otacky nastroje

Rychlost posuvu vi— Je posuv nastroje viuci obrobku, ptipadné rychlost obrobku viuéi nastroji.
Vyjadiuje se délkou urazené drahy za jednotku Casu. Pii vypoctu je tfeba znat posuv na otacku
fr, ktery je vyjadien jako posuv nastroje za jednu otacku [8].

Ve =fr'n (1.2)
Kde: f; [mm] - posuv na otacku
n [min*] - otacky nastroje

Prurez tiisky — Je vrstva obrabéného materidlu, odebrana plsobenim ostii néastroje.
RozliSujeme jmenovity priifez tiisky Ap, coz je plocha prifezu tfisky v roving fezu v ur€itém
Case a celkovy prurez tiisky Adtot, ktery se pii pouziti vicebfitych nastrojii stanovi jako soucet
jednotlivych ploch prifezil tfisek vytvarenych aktivnimi bfity soucasné

Ap = by hp = a, % (1.3.)
Kde: bg [mm] - jmenovita Sitka tfisky
hg [mm] - jmenovita tloustka tiisky
ap [mm] - Sitka zabéru ostii
fr [mm] - posuv na otacku
Aptor = Z Ap; (1.4)
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU
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Obr. 1.2 Prirez trisky pri vrtani dvoubritym Sroubovitym vrtikem [2].

Jednotkovy strojni ¢as tas - ¢as chodu stroje, ktery odpovida délce fezu L. Tato délka je vCetné
nabé¢hu a piebéhu nastroje.

L L+l+1,
t = — fro B
AS vf n- f (1 S )
Kde: In [mm] - nabdh vrtiku
| [mm] - délka vrtané diry Vi
lp [mm] - prebéh vrtaku
vi [mm.min?] - posuvova rychlost
n[minl] - otacky vrtdku 0
f [mm] - posuv na otacku L
Y

Obr. 1.3 Draha vrtdiku [2].

BRNO 2016 11



TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

1.1.2 ROZDELENi A CHARAKTERISTIKA VRTACICH NASTROJU

Nastroje slouzici k vrtani otvort se déli z technologického hlediska podle délky vrtaného
materialu na nastroje pro vrtani kratkych dér a na nastroje pro vrtani hlubokych dér.

Sroubovité vrtaky

Sroubovité vrtaky jsou nejéastéji pouzivané nastroje k vrtani kratkych dér. Tyto néstroje
vétSinou maji dva bfity a Sroubovité drazky, slouZzici k odvodu tfisky z mista fezu. Vedeni
ve vrtané dife zajiStuje valcova fazetka na vedlejSim ostii vrtaku. Vrtdk je mirné kuzelovity
s mensim primérem u stopky, ¢imZ se zmensuje tfeni v dife. Rezna &ast se sklada ze dvou ostii,
symetrickych vzhledem k ose vrtaku, které jsou na $picce spojeny pficnym ostiim [1,2,10].

‘r’ "
)

Obr. 1.4 Sroubovité vrtdky [T].

Kopinaté vrtaky

Kopinaté vrtaky také slouzi k vyrobé kratkych dér. Jsou nejstar$i a maji nejjednodussi
konstrukci. Reznou &ast vrtaku tvoii dva hlavni bfity a bfit piiény. Moderni nastroje maji
vymeénitelnou feznou ¢ast ve formé biitové desticky z rychlofezné oceli nebo ze slinutého
karbidu. Nevyhodou tohoto typu vrtaku je $patny odvod tiisek z mista fezu [2,10].
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

ak

Obr. 1.5 Kopinaty vrtik [2].
Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami

Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami jsou vrtaky pro vrtani kratkych dér, jsou
osazeny nékolika bfitovymi destickami ze slinutych karbidt, upnutymi v drzaku pomoci Sroubt
se zapusténou hlavou. Odvod ttisky zajistuji bud’ pfimé drazky, nebo draZzky se Sroubovici.
Rezna kapalina je do mista fezu piivadéna dutinou v t&le vrtaku [1,2,10].

Vzhledem k vysoké fezné rychlosti je vykon vrtadku S vymeénitelnymi bfitovymi
destickami 5 az 10 krat vétsi nez u vrtaki Sroubovitych [2].

Obr. 1.6 Vrtaky s vvménitelnou britovou destickou [T].

Délové a hlaviiové vrtaky

Délové a hlaviiové vrtaky se pouzivaji pro vrtani hlubokych dér. Dé€lové vrtaky
se pouzivaji pro mensi hloubky, protoze po vyvrtani urCité¢ hloubky se musi vrtak vytdhnout,
aby se z diry odstranily tiisky (geometrie vrtaku nezajistuje odvod tisek). Hlaviiové vrtaky
jsou uréeny pro vrtani presnéjsich dér. Rezna ¢ast nastroje je upevnéna na trubku nebo tyé
potiebné délky. Neékdy je fezna Céast tvorena piipdjenymi bfitovymi destiCkami, stfedéni
je bezpecné zajisténo pomoci voditek, které jsou také pFipevnény k télesu vrtaku.
Rezn4 kapalina je do mista fezu pfivadéna dirami v télese vrtaku a zajist'uje vyplavovani tfisek
[2,10].
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

Obr. 1.7 Odvod tiisky pri vrtani hlaviiovym vrtikem [2].

Ejektorovy vrtak

Ejektorovy vrtak se sklada z vrtaci hlavice, kterd je nasroubovana do vnéjsi vrtaci trubky.
Rezna kapalina je do mista fezu pfivadéna mezikruzim mezi vnitini a vn&jsi trubkou, pficemz
malé mnozstvi kapaliny, odchazejici Stérbinami v zadni ¢asti trubky, zptsobuje tzv. ejektorovy
efekt. Ejektorovym efektem rozumime nasavani kapaliny smérem od bfitu vrtaku a strhavani
vznikajicich tiisek [2].

Vrtaky BTA

Vrtaky BTA umoziuji vrtat jak do pfedvrtaného materialu, tak i do plné diry. Rezna kapalina
je do mista fezu pfivadéna mezerou mezi sténou vrtané diry a trubkou vrtaku. Spolu
se vznikajici tfiskou je fezna kapalina odvadéna z mista fezu stfedem trubky. Z toho divodu
musi byt tlakova hlava pro ptivod fezné kapaliny utésnéna z obou stran [2,4].

Vrtaci hlavy

Vrtaci hlavy slouzi K vrtani dér velkého priméru. Jsou osazeny piipajenymi nebo
mechanicky upnutymi bfitovymi destickami. Rezna kapalina je pfivadéna bud’ mezi vrtadkem
a vrtanou dirou, nebo mezi plastém vrtaci tyCe a vnitini trubkou, kterou je zajistén odvod tiisek
[10].

Obr. 1.8 Vrtaci hlava Perfomax SD602 [7].
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

1.2 VYVRTAVANI

je metoda tfiskového obrabéni, pii které se roz
Vané, predvrtané ne
metoda je vyuzivana
operace pro otvo y e tvaru valce, kuzele, ¢elniho mezikruzi, rotacni
i vyhrubniki a vystruznika [1,2,4].
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Obr. 1.9 Priklady ploch obrabénych vyvrtavanim [2].
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

1.2.1 KINEMATIKA VYVRTAVANI

Zakladni rozdé€leni kinematiky vyvrtavani je zobrazeno na obr. 1.1. Na obr. 1.2
jsou zobrazeny piiklady ploch obrabénych vyvrtavanim

a) ,, Nastroj kond hlavni pohyb, vyvrtivaci niz je pevné ulozen ve vyvrtavaci tyci nebo hlave
a obrobek (nebo vyvrtdvaci ty¢) kond podélny posuv do 7ezu. Radidlni posuv je roven nule, niiz
Jje viici obrobku nastaven na obrabeny primer.

b) Ndastroj kond hlavni pohyb, niz se vysouvd z vyvrtavaci tyce nebo hlavy plynule nebo
po pritrzich (obvykle vidy za jednu otacku) radialnim posuvem Vv pricném smeéru. V tomto
pripadeé je podélny posuv roven nule.

C) Nastroj nebo obrobek kona hlavni pohyb i podélny posuv, pricemz se niz Z tyce nebo hlavy
plynule nebo po pritrzich vysouva v pricném sméru radidalnim posuvem * [1].

Obr. 1.10 a) Podélny posuv b) Pricny posuv ¢) Podélny a pricny posuv [9].

1.2.2 ROZDELENi A CHARAKTERISTIKA VYVRTAVACICH NASTROJU

Zakladni vyvrtadvaci nastroje jsou vyvrtavaci ty€e a vyvrtavaci hlavy, do kterych
se upinaji vyvrtavaci noze, které jsou vétSinou konstruovany jako noze soustruznické [1].
Nastroje se rozdé€luji podle n€kolika hledisek. Podle konstrukce se déli na vyvrtavaci tyce,
vyvrtavaci hlavy a podle charakteru operace na hrubovaci, dokonéovaci, pro jemné vyvrtavani
apod. [1,2].

Vyvrtavaci tyce

Vyvrtavaci ty¢e se podle poctu btitd déli na jednobfité, dvoubiité a vicebfité. Vzdy
je ty¢i spojen jeden nebo vice nozu, které tvoii jeden nedilny celek. Piesnost vyvrtavani je dana
tvarem noze, geometrii bfitu a celkovou tuhosti nastroje, stroje i obrobku [1,2].

Podle konstrukce se vyvrtavaci tyce deli na letmo upnuté, které maji malou tuhost a jsou
vhodné pro vyvrtavani kratkych nebo neprichozich dér a na vyvrtavaci ty¢e opfené vodicim
loziskem, které se vyznacuji n€kolikanasobné vyssi tuhosti nez tyce letmo upnuté [3].
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TECHNOLOGIE VYROBY OTVORU VELKYCH PRUMERU

Obr. 1.11 Vyvrtavaci ty¢ firmy Sandvik Coromant [8].
Vyvrtavaci hlavy

Vyvrtavaci hlavy se nasazuji na vyvrtavaci ty€e a slouzi k vyvrtavani vétsich priméru,
obvykle do priméru 500 mm. Vyvrtavaci hlavy mohou byt pevné, stavitelné nebo s nucenym
posuvem. Pevné vyvrtavaci hlavy se nedaji nijak nastavit a slouzi tedy jen k vyvrtavani otvoru
daného priiméru [1,2]. Stavitelné hlavy se mohou nastavit na jakykoliv rozmér v daném rozsahu
hlavy pomoci mikrometrického Sroubu, mechanicky nebo za pomoci elektronického zatizeni.
Hlavy s nucenym posuvem pii procesu obrabéni (obrabéni valcovych, kulovych, kuzelovych,
¢elnich ploch v otvoru) jsou opét feseny pomoci mechanického nebo elektronického fizeni
pohybu [1,2,4].

Obr. 1.12 vyvrtavaci hlava DuoBore firmy Sandvik Coromant [8].
Vyvrtavaci noZe

Vyvrtavaci noze jsou podobné noztim soustruznickym, s geometrii bfitu upravenou
pro vyvrtavaci operace. Jsou vyrabény z rychlofezné oceli a s destickami ze slinutych karbidd.
Pti préci na Cisto se zvySuje podil fezné keramiky, nozli s diamantem nebo kubickym nitridem
boru [1,2,4].

Pro hrubovani se zpravidla pouzivd dvou nozii, pro operaci dokonfovaci pak jeden niiz
S protizdvazim. Noze jsou do vyvrtavaci ty¢e nebo hlavy upnuty vzdy tak, aby bylo mozné
sefidit polohu noze a tim ovlivnit velikost obrabéného rozméru [1,2].
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2 PREDSTAVENI FIRMY SV OLSOVEC

Firma SV OlSovec s.r.o0. vznikla v roce 2005 a soustiedi se na komplexni sluzby v obrabéni
kovli, zejména soustruzeni, frézovani, brouseni a zdmecnické prace.

Hlavni ¢ast vyrobniho programu tvoii tfiskové obrabéni na vysoce kvalitnich a piesnych
CNC obrabécich strojich. Nabizi kompletni sluzby od fezédni materialu az po povrchové tipravy
a tepelné zpracovani findlnich vyrobka. Na CNC soustruzich a frézkach vyrabi jak velké série,
tak 1 kusovou vyrobu s velkou rozmérovou piesnosti.

Vysokou kvalitou vyrobki a flexibilitou firma ziskala Siroké portfolio zakaznikii nejen
z Ceske Republiky, ale i ze zahraniCi. Vyrobky firmy SV OlSovec tak putuji napiiklad
do Némecka, Francie, Holandska, Belgie nebo Svédska [5].

Obr 2.2 Priklad soustruzené soucdsti [5].

BRNO 2016 18



PREDSTAVENI FIRMY SV OLSOVEC

2.1 STROJOVY PARK FIRMY SV OLSOVEC

Firma vlastni stroje zobrazené v tabulce 2.1. Jedna se ptedevsim o stroje sfizenim CNC.
Jde o stroje fizené fidicimi systémy Siemens Sinumerik, Fanuc a Heidenhain.

Tab. 2.1 Strojovy park firmy SV Olsovec [5].

Soustruzeni Frézovani Brouseni
Haas SL 20 TOS Varnsdorf WHQ 13 CNC | Studer S31 CNC
Haas SL 30 Haas VF-2SS
Mori-Seiki NLX 2500/700 Haas VF-4
Mori-Seiki NT 4250/1500 SZ | Tajmac 1260
Spinner TC 800 Tajmac 2080
Hermle C42 U Dynamic
Rezani 3D méfeni Specialni

CNC pila Bianco

Carl Zeis Contura G2 10/16/6

TRUMARK STATION
5000

CNC pila Bomar

MITSUBISHI MV2400S

Soustruh Mori-Seiki NT 4250/ 1500 SZ

Tab. 2.2 Vlastnosti soustruhu Mori-Seiki NT 4250 / 1500 SZ [5].

Maximalni to¢ny primér

460 mm

Maximalni toéna délka

1542 mm

Pocet néstrojti

12 spodni hlava, 40 horni hlava

Navic

Pohéanéné nastroje s otackami 6000 min?,
fizend osa Y +/-210 mm a +/-120°

Obr. 2.3 Mori-Seiki NT 4250/1500 SZ 1[5].
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Frézka Hermle C42 U Dynamic

Tab. 2.3 Viastnosti frézky Hermle C42 U Dynamic [5]. = —
Maximalni délka 300 mm
Maximalni Sitka 300 mm
Maximalni vySka 650 mm
Pocet néstrojli 42
Pocet otacek 18 000 mint
Navic Rizena 4. (360°)
ab. (+/-130°) osa
Maximalni hmotnost 1400 kg
obrobku
Obr. 2.4 Hermle C42 U Dynamic [5].
Bruska Studer S31 CNC
Tab. 2.4 Vlastnosti brusky Studer S31 CNC [5].
Vyska hrotu 175 mm
Maximalni délka 1000 mm
Navic HSM modifikace — tvarové brouseni, produkéni
méfeni +/- 0,002 mm

Obr. 2.5 Studer $31 CNC [5].
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3 POPIS NASTROJU

V nasledujici Casti jsou popsany nastroje Vhodné pro vyvrtani diry o rozméru
502,8+0,15 mm.

3.1 VYVRTAVACI KRIDLO SPOLECNOSTI SV OLSOVEC

Vyvrtavaci kiidlo je vyrobeno z hlinikového bloku. Vyhodou hlinikové slitiny
je pozitivni vliv pohlcovani vibraci z fezu, nizka hmotnost a pfizniva cena. Oproti modularné
feSenym nastrojim je kiidlo tuzsi a diky tomu je zajisténa vétsi mozna Sitka zabéru hlavniho
ostii nastroje 1 pii preruSovaném fezu, coz ma znacny vliv na snizeni celkového vyrobniho Casu
a cenu vyroby. Nastroj je mozno pouzit pro hrubovani, kdy se do pouzder pfipevni podle
mozného vykonu stroje 1 — 4 upravené soustruznické noze. Cim vice dame nozi, tim vétsi bude
tloustka odebran¢ho materidlu na jeden zabér, ale také roste fezny odpor. Pro dokoncovani
se do pouzdra upevni specialné vyrobena redukce, do které se upevni mikropiidavaci hlava.
Vyvrtavaci kiidlo je mozno pouzit jak pro doptedné, tak i pro zpétné vyvrtavani, pro ¢elni
obrabéni drazek jak doptedné, tak zpétné. Vyvrtavaci kiidlo spole¢nosti SV OlSovec 1ze vyrobit
do maximalniho praméru obrabéni az 2500 mm.

Pro vyvrtani soucasti dle vykresu bylo pouzito vyvrtavaci kiidlo zobrazené na obrazku
3.1 s obrabécim rozsahem 480 — 640 mm.

Y. =
A S

Obr. 3.1 Vyvrtdvacz'ﬁkﬁlo spolecnosti SV Olsovec.
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Obr. 3.2 Vyvrtavaci kifidlo s adaptérem pro mikropridavact hlavu.

3.2 HLAVA TRM RADY TESTAROSSA SPOLECNOSTI D’ANDREA

Vyvrtavaci hlavy spole¢nosti D’Andrea jsou modulérni nastroje dodavané v sadach
na ur¢ité rozmezi obrabénych priméri. Maji rezuvzdornou povrchovou tUpravu. Pomoci
vyvrtavacich hlav TRM se docili vysoce piesného obrabéni do tolerance IT6 s dobrou finalni
upravou povrchu [6].

1-telo

2 —nastrojovy drzak Soupatka
3 — rozsifujici radialni kolik

4 — mikrometrické métitko

5 —upinaci Sroub Soupétka

6 — vystup chladici kapaliny
7 — upinaci Srouby nastroje

8- olejnicka

9 — hrotovy drzak

10 — nastrojovy drzak

Obr. 3.3 Popis vyvrtavaci hlavy D'Andrea [6].
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Nz

—r

2300
5-500

0133
2200

2305-410
2400
@405

PS 12.40 —
PS5 13,40

l S 14.40

3.3 VYVRTAVACI TYCE BRIDGE sPOLECNOSTI SECO TOOLS

Vyvrtavaci tyce Bridge se vyrdbi v rozsahu obrabénych priméra 204 — 655 mm.
Po sestaveni dvou ty¢i Bridge a mistkové tyce Jumbo Bridge je rozsah priméra 654 — 3205
mm.

o
Obr. 3.4 Rozmérové rozdéleni vyvrtavaci hlavy [6].

Ty¢e mohou nést upinaci jednotky pro hrubovani, jemné vyvrtavani, protizavazi
nebo bloky pro vyvrtavaci hlavy. Vyvrtavaci bloky jsou na ty¢ Bridge pfipevnény pomoci dvou
valcl, zajisStovanych tfemi Srouby. Blok lze posouvat piesné¢ a plynule pro nastaveni
pozadovaného primeéru (zdvih 38 mm na poloméru), pomoci setfizovaciho Sroubu sprazené¢ho
se zadrznym kolikem tyc¢e Bridge [7].

Tyce 1 bloky jsou opatfeny vnitinim chlazenim a fezné kapalina je pfivedena feznou
hranou [7].

Obr. 3.5 Vyvrtavaci ty¢ Bridge [T].
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Obr. 3.5 Vyvrtavaci ty¢ Jumbo Bridge [7].

3.4 COROBORE 820 XL SPOLECNOSTI SANDVIK COROMANT

CoroBore 820 XL jsou mustkové vyvrtavaci tyce pro vyvrtavani otvora velkych praiméri
a to az do rozsahu 538 — 1260 mm. Jde o néstroje vhodné k hrubovacimu vyvrtavani. Systém
nabizi pomérn€ vysokou tuhost, spolehlivou funkci a vykonnost pii vyvrtavani [8].

Mezi vyhody tohoto nastroje patii systém s tuhym rozhranim mezi feznou hlavou
a kazetou, umoznujici stabilni vyvrtavani bez vzniku vibraci. K dispozici je odleh¢ena verze,
diky které se sniZzuje hmotnost nastrojové sestavy, coz umoziiuje snadnéj$i manipulaci
S nastrojem pii jeho vyméné. Nastroj je vyroben z hlinikové slitiny s povrchem chranénym
tvrdou povlakovou vrstvou. Pfivod fezné kapaliny je télem nastroje [8].

Kazeta

Posuvny drzak
Nastavec mustkové tyce
Mustkova ty¢

A

Obr. 3.7 Prehled montaznich prvki [8].
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4 EXPERIMENTALNi CAST

V této Casti prace se porovnava vyvrtavani soucasti nastrojem spolecnosti SV OlSovec
popsanym v kapitole 3.1 snastrojem spoleCnosti D’Andrea popsanym v kapitole 3.2.
Porovnavani se tyka zejména velikosti posuvu, $itky zdbéru hlavniho ostii nastroje ap a fezné

rychlosti.

4.1 POPIS STROJE

Experiment byl proveden na vodorovné vyvrtavaéce WHQ 13 firmy TOS Varnsdorf

fizenym fidicim systémem Heidenhain iTNC 530.

Horizontéalni frézovaci a vyvrtavaci stroj WHQ 13 CNC je univerzalni obrabéci stroj
uréeny pro presné frézovani, soutadnicové vrtani, vyvrtavani a fezani zavitl tvarove slozitych
obrobku z litiny a oceli s hmotnosti az 25 000 kg [11].

vvvvvv

jiz vV roce 1969. Do soucasnosti firma vyrobila témét 2500 téchto stroji. Stroj vynika vysokou
tuhosti konstrukce, vysokymi strojnimi parametry a Sirokym rozsahem technologickych funkci

[11].

Tab. 4.1 Vlastnosti WHQ 13 CNC [11].

Primér pracovniho vietena mm 130
Kuzelova dutina pracovniho vietena ISO 50/ 1SO 50 BIG+
Rozsah ota¢ek pracovniho vietena min 10 - 3000
Jmenovity vykon hlavniho motoru S1/S6 kW 37146
Jmenovity kroutici moment na vietenu S1 / S6 Nm 2502 /3111
Vysuv pracovniho vietena W mm 800
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 2000, 3500, 4000, 5000, 6000
Podélné prestaveni stojanu Z mm 1250, 1600, 2200, 3200
Pti¢né prestaveni stolu X mm 2000, 3500, 4000, 5000, 6000
Max hmotnost obrobku kg 12000
Rozméry upinaci plochy stolu mm 1800x1800
Rozsah pracovnich posuvi— X, Y, Z, W mm.min*t 4 —5000
Rozsah pracovnich posuvii — B min’t 0,003-1,5
Rychloposuv — X, Y, Z, W mm.min’t 10000
Rychloposuv - B min’t 2

Obr. 4.1 Zobrazeni os stroje [11].
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Obr. 4.2 Horizontdlni vyvrtavacka WHQ 13 CNC [11].

4.2 POPIS NASTROJE

Pro experiment bylo pouzito vyvrtavaci kiidlo firmy SV OlSovec piedstavené v kapitole
3.1 a hlava TRM fady testarossa spole¢nosti D’ Andrea ptedstavena v kapitole 3.2. Porovnani
téchto dvou nastroji bylo provedeno u hrubovani zadané soucasti. Dokoncovani bylo
provedeno pouze vyvrtavacim kiidlem SV Olsovec.

U vyvrtavaciho ktidla bylo pouzito dvou nozovych drzakd PSDNN 2525 M12 ve kterych
byly upevnény btitové desticky SNMG 120408E — RM od spole¢nosti Pramet tools.

Vysvétlivky k oznaceni nastrojového drzaku PSDNN 2525 M12 [14]:

P — zplsob upinani (upinani pomoci koliku)
S —tvar VBD (¢tvercova)

D — tvar nozZe — uhel nastaveni (45°)

N — uhel hibetu (an=0°)

N — smér fezu (pravy i levy)

25 — vyska drzaku (25 mm)

25 — sitka drzaku (25 mm)

M — celkova délka (150 mm)

12 — velikost destic¢ky (12,7 mm)
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Vysvétlivky k oznaceni VBD SNMG 120408E — RM [14]:

S — tvar VBD (&tvercova) SNMG
N — thel hibetu (0°)
M - tolerance
5,
G — provedeni /

12 — délka fezné hrany (12 mm) } / \ %
04 — tloustka (4,76 mm) 1

08 — radius $picky (0,8 mm) = O
E — provedeni fezné hrany (zaoblené hrany) \ /

d,

RM — utvarec Y

| s

- -

[}

Obr. 4.3 VBD SNMG [14].

Jde o biitovou desti¢ku se stiednim povlakem s nosnou vrstvou TiCN nanesenou metodou
MTCVD. Tato desticka je vhodna pro dokoncovaci az hrubovaci operaci za stfednich nebo
podminéné vyssich feznych rychlosti pro kontinualni i pferuSovany fez [14].

MTCVD (medium-temperature CVD) — tato metoda byla vynalezena kvili nevyhodé metody
CVD (prili§ vysoka teplota pii povlakovani). Tato metoda dovoluje nanaseni v rozmezi teplot
700 — 850°C. U metody CVD je pouzit plynny metan CHs jako zdroj uhliku a Cisty dusik,
u metody MTCVD je pouzit jako vstupni sloucenina acetonitril (CH3CN). Rychlost riistu vrstvy
TiCN je pii metodé MTCVD piiblizné tiikrat vyssi nez u metody CVD. Snizeni teploty
a rychlejsi nanaseni pii MTCVD se projevuje na vyssi houzevnatosti zakladového materidlu
a snizeni lomu ve struktute povlaku [12].

PSDNN

2525 Mi2 524102

Obr. 4.4 Pouzity nozovy drzak PSDNN 2525 M12 5241 02.
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4.3 MATERIAL SOUCASTI
Obrabéna soudast je vyrobena odlévanim z tvarné feritické litiny GJS 400 (CSN 42 2304).

Tato litina je vhodna na odlitky stloustkou stény 5 az 100 mm i vice, napf.
pro dynamicky namahané soucasti, formy, loziskové skiin¢, femenice. Hlavnimi vlastnostmi
jsou dobra obrobitelnost, lestitelnost, kombinace tepelné vodivosti a magnetické permeability,
nizka otéruvzdornost, svafitelnost je podminéna kontrolovanym postupem svafovani [13].

Vykres soucdsti neni mozné v této praci zvetejnit, rozméry potfebné pro ucely
experimentu jsou kone¢ny primér obrabénych dér 502,8+0,15 mm, délka dér 1150 mm
a drsnost povrchu dér Ra 1,6.

Tab. 4.2 Mechanické viastnosti GJS 400 [13].

Mechanické vlastnosti materialu GJS 400

Mez Kluzu Re nebo Rp 0,2 [MPa] 250
Mez pevnosti Rm [MPa] 400
Taznost As [%] 12
Tvrdost HB 150-200
Modul pruznosti E [GPa] 169

4.4 REZNE PODMINKY

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny fezné podminky pro hrubovani soucasti
kiidlem spole¢nosti SV OlSovec a vyvrtavaci hlavou D’Andrea. Porovnani nastrojli se tyka
pouze hrubovani, hodnoty pro dokonc¢ovani jsou tedy pouze pro kiidlo spolecnosti SV Olsovec.

Tab. 4.3 Rezné podminky pro kiidlo spolecnosti SV Olsovec (hrubovani).

Rezn4 podminka Jednotka Hodnota
Rezna rychlost - V¢ m-mint 150
Posuv f mm-min* 100
Siika (hloubka) fezu ap mm 1 a piedsazeni 0,5 u druhého noze
Chlazeni - Ne

Tab. 4.4 Rezné podminky pro vyvrtavaci hlavu spolecnosti D’Andrea (hrubovani).

Rezn4 podminka Jednotka Hodnota
Rezna rychlost - V¢ m-min 150
Posuv f mm-min? 11
Siika (hloubka) fezu ap mm 0,5
Chlazeni - Ano

Tab. 4.5 Rezné podminky pro kiiidlo spolecnosti SV Olsovec (dokoncovani).

Rezna podminka Jednotka Hodnota
Rezna rychlost - V¢ m-mint 157
Posuv f mm-min? 11
Siika (hloubka) fezu ap mm 0,2-0,8
Chlazeni - Ano

BRNO 2016




EXPERIMENTALNi CAST

4.5 POPIS EXPERIMENTU

Experiment se konal v sidle firmy SV Olsovec v Olsovci u Hranic na Moravé.

M¢teny obrobek ma dva stejné otvory obrabéné z priméru 495 mm na prameér
502,8+0,15 mm. Jeden otvor byl hrubovan vyvrtavacim kfidlem spole¢nosti SV OlSovec
(Obr. 4.4) popsanym v kapitole 3.1 a druhy otvor vyvrtavaci hlavou D’Andrea (Obr. 4.5)
popsanym v kapitole 3.2 na rozmér 501 mm.

Vzhledem k délce obrabéné diry (1150 mm) byla vzdy obrobena polovi¢ni délka otvoru,
nasledné otoceni stolu o 180° a obrobeni zbytku otvoru z divodu zmenseni chyby v toleranci
vzhledem k velkému vylozeni néstroje.

V nasledujicich tabulkach (tab. 4.6 a tab. 4.7) jsou zobrazeny vysledné strojni Casy
pro hrubovani zadané soucasti odectené z dat obrabéciho stroje.

Tab. 4.6 Namérené hodnoty pro vyvrtavaci kridlo SV Olsovec (hrubovani).

Vyvrtavaci kiidlo SV OlSovec
Strojni ¢as na jeden prujezd tas min 12,86
Celkovy strojni Cas tasc min 25,72
Celkové hloubka fezu ap mm 3
Pocet fezil 2

Tab. 4.7 Namérené hodnoty pro vyvrtavaci hlavu D ’Andrea (hrubovani).

Vyvrtavaci hlava D’ Andrea
Strojni Cas na jeden prijezd tas min 106,54
Celkovy strojni ¢as tasc min 639,24
Celkové hloubka fezu ap mm 1
Pocet fezil 6

Obr. 4.5 Hrubovani vyvrtavacim kridlem.
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Obr. 4.6 Hrubovani vyvrtavaci hlavou D ’Andrea.

Po vyhrubovani a uplynuti pfedepsané doby pro odepnuti obrobku z diivodu uvolnéni
vnitiniho pnuti byl obrobek znovu upnut a dokon€ovan pouze kiidlem spolecnosti SV OlSovec
tak, ze bylo pouzito nastavce zkonstruovaného taktéz firmou SV OlSovec, na ktery byla upnuta
mikropfidavaci hlava spolecnosti D’ Andrea s piesnosti pfidavani 0,002 mm na primér obrobku
(Obr. 4.6). Pii dokoncovani byl bran zietel na dodrzeni ptedepsané tolerance, ktera byla
nasledné méfena pomoci mikrometrického odpichu Somet 500 — 525 mm a drsnosti obrobeného
povrchu méfenym drsnomérem Mitutoyo surftest SJ — 210.

Obr. 4.7 Nastavec s mikropridavaci hlavou D’ Andrea.
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Tab. 4.8 Namérené hodnoty (dokoncovani).

| Obr. 4.8 Upevnéni hlavy v nastroji.

Vyvrtavaci kfidlo SV OlSovec s mikroptidavaci hlavou D’ Andrea

Strojni Cas na jeden prijezd tas min 110
Celkovy strojni Cas tasc min 440
Celkova hloubka fezu ap mm 0,2-0,8

Pocet fezil 2

Po dokonceni byla dand soucéast prométfena a zkontrolovdna, méfeni bylo zaméteno

hlavn€ na rozmér danych dér a drsnost jejich povrchu.
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5 VYHODNOCENi EXPERIMENTU
Celkovy strojni ¢as pro vyvrtavaci kiidlo SV OlSovec — 25,72 min

Celkovy strojni ¢as pro vyvrtavaci hlavu D’Andrea — 639,24 min

Z celkovych nameétfenych strojnich casti pfi hrubovani je zifejmé, Ze strojni cas
vyvrtavaciho kiidla spolec¢nosti SV OlSovec je oproti Casu vyvrtavaci hlavy spolecnosti
D’Andrea nizsi o 613,49 min, coz ma za nasledek podstatny rozdil v celkové cené vyroby
zadaného dilce. Tyto dva Casy se od sebe 1is$i z divodu zabéru ostii nastroje, ktery je u kiidla
1,5 mm a u nastroje D’Andrea pouze 0,5 mm a tuhosti konstrukce, ktera u vyvrtavaciho kiidla
dovoluje pouzit posuvu 100 mm-mint u vyvrtavaci hlavy D’ Andrea v§ak pouze 11 mm-min.

Po dokonceni soucasti probihalo méfeni zadaného pruméru, ktery podle vykresu
odpovidal rozméru 502,8+0,15 mm. M¢éteni probihalo podle schématu zobrazeného na obrazku
5.1 a byly naméfeny hodnoty zobrazené v tabulce 5.1.

100 100 _

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
1150

Obr. 5.1 Schéma méreni.

Tab. 5.1 Namérené hodnoty.

MéFeni Pozice | 1.otvor | 2. otvor MéFen Pozice 1. otvor 2. otvor
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 50| 502,85| 502,81 7 600 502,85 502,84
2 100 502,84| 502,79 8 700 502,87 502,81
3 200| 502,86| 502,82 9 800 502,86 502,85
4 300| 502,85| 502,83 10 900 502,84 502,84
5 400| 502,86| 502,81 11 1000 502,87 502,82
6 500| 502,84| 502,84 12 1100 502,86 502,83

Pozice v tabulce znamena vzdalenost od kraje soucasti v milimetrech.

Aritmeticky primér hodnot pro 1. otvor:

X =

[

1=

(5.1
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1
X, = Ivh (3-502,85+3-502,84+4-502,86+2-502,87)

x; = 502,8542 mm
1
X, = 17 (3-502,81+2-502,82+ 2-502,83 + 3-502,84 + 502,85 + 502,79)

x; = 502,8242 mm

Meéfeni priméru 1. otvoru

502,95
E
£ 5029
2
N
=
9 502,8
(o]
5
g 502,75
<
Z.
502,7
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Misto méfeni [mm]
Obr. 5.2 Meéreni primeéru 1. otvoru.
Meéfeni priméru 2. otvoru
502,95
E 502,9
2
8 502,85 \/\/\/\/\
=
Q
<
‘9 5028
(o]
55
£ 502,75
Z
502,7

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Misto méteni [mm]

Obr. 5.3 Méereni priméru 2. otvoru.

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot praméru 1. diry 502,8542 mm a prumeéru 2. diry
502,8242 mm lze vidét, ze spliuji rozmér zadany ve vykresu 502,8+0,15 mm a oba tyto otvory
jsou tedy vyrobeny v dané toleranci.

Naméiena drsnost pomoci drsnoméru Mitutoyo surftest SJ — 210 méfena na nékolika
mistech v obou otvorech odpovida hodnoté piedepsané na vykrese a to Ra 1,6.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva piechledem jednotlivych nastroji vhodnych pro obrabéni
otvori velkych primérl technologii vrtani a vyvrtdvani. V této technologii doslo k velké
modernizaci nastroji, které jsou vhodné nejen pro hrubovani soucasti, ale dosahuji takovych

ptesnosti, Ze jsou vhodné i pro dokoncovaci operace. Pro ptesné a vykonné obrabéni je vSak
zapotiebi také modernich CNC strojt, které jsou charakteristické vysokou piesnosti a tuhosti.

V resersni casti byly pfedstaveny jak nastroje vhodné pro vrtani, vyrobené predevsim
Z rychlofeznych oceli nebo slinutych karbidl, tak i nastroje vyvrtavaci, mezi které patii
vyvrtavaci tyce, vhodné piedev§im pro vyvrtdvani dér mensich rozméri, vyvrtavaci hlavy,
které jsou nasazovany na vyvrtavaci tyCe a slouzi k vyvrtavani vétSich otvorti a vyvrtavaci noze,
které se upeviuji bud’ na vyvrtavaci tyce, nebo hlavy. Podrobné popsané vyvrtavaci nastroje
pro obrabéni velkych otvorl jsou vyrobeny z hlinikovych slitin, pfedevsim pro svou nizkou
hmotnost a dobrou pevnost. U téchto nastrojii je bran zietel na tuhost celé nastrojové sestavy,
aby nedochézelo k neptesnostem v fezu zplsobenych vibracemi a rychlejSimu opotiebeni
vyménnych bfitovych desticek.

V experimentalni ¢asti byly porovnany strojni ¢asy vyvrtavaciho kiidla spole¢nosti SV
Olsovec a vyvrtavaci hlavy spolecnosti D’Andrea, z jejichz vysledkl jasné vyplyva,
ze vyvrtavaci kiidlo spolecnosti SV OlSovec je vhodnéjsi pro obrabéni daného otvoru diky
moznosti vétsiho zabéru ostii, celkové tuhosti ndstroje a s tim spojené moznosti pouziti vyssich
posuvovych rychlosti a to az 0 89%. Porovnani téchto dvou nastroji ale nevykazuje srovnatelné
vysledky, nastroj spole¢nosti SV Olsovec by bylo vhodnéjsi porovnat s jiny nastrojem na trhu,
napiiklad s vyvrtavaci ty¢i Bridge od spolecnosti Seco tools. Da se ptfedpokladat, ze tento
nastroj by byl pro experiment vhodnéjsi, predevsim diky moznosti pouziti dvou bfit. Tento
nastroj je feSen moduldrné, z ¢ehoz se da predpokladat mensi tuhost celého nastroje vlivem
spojit mezi jednotlivymi dilci, mezi vyhody vSak patii ptivod fezné kapaliny nastrojem, nizsi
hmotnost a moznost vyuziti u vétsiho rozsahu primeéri. Zasadni nevyhodou je cena nastroje,
pro obrabéni dér méfenych v experimentalni casti by cena néstroje byla dle dostupnych
informaci az tfikrat vyss$i nez cena ndstroje spolecnosti SV OlSovec.

Pti hrubovani zadané soucasti byl bran predevSim ohled na co nejmensi vyrobni Cas
pro usetfeni financi. Pfi dokoncovani bylo hlavni dodrZet pfedepsanou toleranci a kvalitu
obrobeného povrchu, coZ se po kontrole méfenim mikrometrickym odpichem a drsnomérem
prokazalo.

BRNO 2016 34



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] KOCMAN, K., PROKOP, J. Technologie obrdbeni. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2005. ISBN 80-214-3068-0.

[2] HUMAR, A. Technologie I: technologie obrabéni - 2.&ast. [online]. [vid. 2016-05-21].
Studijni opory pro podporu samostudia v oboru “Strojirenska technologie” BS studijniho
programu  “Strojirenstvi”. VUT v Bm¢, FSI, 2004. 95 s. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory .

(pozn.: materidl je dostupny pouze v siti VUT).

[3] CHLADIL, J., Pripravky a nastroje. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1984,

[4] ZEMCIK, O., Ndstroje a piipravky pro obrdabéni. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2003. ISBN 80-214-2336-6.

[5] Strojirenska vyroba Olsovec. SV Olsovec [online]. 2009 [vid. 2016-05-21]. Dostupné z:
http://www.sv-olsovec.cz/index.php

[6] Catalog 2015. D'Andrea S.p.A. [online]. 2015 [vid. 2016-05-21]. Dostupné z:
http://www.dandrea.com/en/contents.asp?c=8

[7] Obrabéni otvortu. Seco tools [online]. 2016 [vid. 2016-05-21]. Dostupné z:
https://www.secotools.com/cs/Global/Services--Support/Machining-Navigator/

[8] Rotacni nastroje. Sandvik coromant [online]. 2016 [vid. 2016-05-21]. Dostupné z:
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/downloads/pages/default.aspx

[9] STRANSKY, M., Moderni ndstroje pro vyvrtdvéani. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 38 s. Vedouci prace doc. Ing. Jaroslav Prokop,
CSc.

[10] RASA, Jaroslav a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd technologie 3. 2. vyd. Praha:
Scientia, 2005. ISBN 80-7183-337-1.

[11] Vyrobni program. TOS Varnsdorf [online]. 2016 [vid. 2016-05-21]. Dostupné z:
http://www.tosvarnsdorf.cz/cz/produkty/horizontalni-vyvrtavacky-stolove/whng-13-15-
cne/

[12] HUMAR, A. Trendy v povlakovani slinutych karbidil. Primyslové spektrum. Leden
2001, s. 43, Kod ¢lanku 010705. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/trendy-
v-povlakovanislinutych-karbidu

[13] Normy EN-GJS-400-15. Focam spol s.r.o. [online]. 2016 [vid. 2016-05-21]. Dostupné
z: http://www.focam.cz/focam/souvisejici-normy

[14] Material VBD. Pramet [online]. 2014  [vid. 2016-05-21]. Dostupné z:
https://katalog.mav.cz/data/upload/files/44677-1_rezne-materialy-vbd-pro-soustruzeni.pdf

BRNO 2016 35



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
CvD Chemical vapour deposition — chemické napafovani
MTCVD Middle temperature chemical vapour deposition
PSDNN Typ néstrojového drzaku
SK Slinuty karbid
SNMG Typ vyménné britové desticky
VBD Vymeénna britova desticka
As [%0] Taznost
Ap [mm?] Jmenovity prufez tiisky
Aptot [mm?] Celkovy prufez téisky
ap [mm] Sika zabéru ostii
bp [mm] Siika tiisky
[mm] Primér néstroje
E [GPa] Modul pruznosti
fr [mm] Posuv na otacku
f; [mm] Posuv na zub
ho [mm] Tloustka trisky
L [mm] Draha nastroje
I [mm] Délka vrtané diry
In [mm] Nab¢h nastroje
I [mm] Piebeh nastroje
n [min™] Otacky nastroje
Ra [um] Stredni aritmeticka hodnota drsnosti
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
tasc [min] Celkovy strojni Cas
tas [min] Jednotkovy strojni ¢as
Ve [m/min] Rezna rychlost
Vs [mm/min] Posuvové rychlost
X [mm] Aritmeticky pramér
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