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1 Uvod

Mezi z&kladni zpisoby obrabni pati vrtani otvofi. Mnoha zfisoby jsme schopni
vrtat otvory o ukité presnosti a jakosti obrobené plochy. Tato prace mddevana hluboké-
mu vrtani, které je ip sprdvném pouZiti vysoce efektivni. PouZivaji de specialni vrtaci
nastroje a také se zde musi zabépgplavovani fisek z mistaezu, které je mozno specifi-
kovat do skupin jako jsou namivod kapaliny vnitkem vrtaci t¢e, pgivod kapaliny po ob-
vodu (vrejSkem) vrtaci tye, anebo kombinovanyipod kapaliny. Je dobré zminit spravnost
pouZziti hlubokého vrtani. Zygob jiného druhu obréhi v hlubokych otvorech ma zéay vliv
na prodlouzeni vyrobnihéasu, zvySeni nakladna nastroj a celkové zvySeni naklath vy-
robu. Rivod chladici kapaliny ma zgiay vliv na odvod tepla z mistezu a na Zivotnost n&-
stroje. Je vysokou problematikou zajistit spraviiyqd rezné kapaliny o ditém tlaku. Neni-
li tomu tak, néstroj ztraci svoji Zivotnostezné podminky.

Pro hluboké vrtani je hlavnim znakem velky objemvraghého materialu, ale
s vysokym pozadavkem na vysokoiegnost, fimost a jakost obr&bné diry. Celko¥ jsou
kladeny vysoké meze na soustavu stroj-nastroj-akioprotoze p hlubokém vrtani dochazi
k extrémnim zaovacim silam. Dnes se jiZ hluboké vrtani vyskyti§ett v kazdém pi-
myslovém odutvi i presto, Ze tento Zigob vrtani neni nejle¥jsi. Obrobky jsou velmi drahé
a vysoké zmetkovitost iie mit za nasledek vysokou ekonomickou ztratu. gogehem hlu-
boké vrtani se rozumi vrtanérds pongrem vrtané délky k gmeéru vrtaku 10xD az po 100xD
a vice. Hluboké vrtani fizeme rozdlit do nekolika skupin a to nap délové, ejektorové, STS
systém, vrtani na jadro.

Cile této prace sgivaji ve zjiStni a shrnuti dostupnych informaci o problematice
hlubokého vrtani. Dale je v praci charakterizovametny stroj, na kterém je hluboké vrtani
provagno. Vyznamnym cilem je charakteristika hlubokéhdant na pouZzitém stroji
s popisem vznikajicich problénpii samotném vrtani. Prace je dofta o giklad z praxe ve
firmé Kovosvit MAS, kde byli porovnany dva rozdilné d@ilpro hluboké vrtani s naslednym
popisem nastavitelnosteznych podminek a vyhodnocenych tddjato prace se také pokusi
ov¢tit nahromadné informace a dostupné Udaje v praxi.
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2 Problematika hlubokého vrtani

2.1 Délové hluboké vrtani

2.1.1 Charakteristika

Jednd se o nejstarsi typ hlubokého vrtani, &lsgravném pouziti se stéle jedna o vy-
soce efektivni zfisob vyroby. B tomto zpisobu vrtani jsme schopni odebrat velké mnozstvi
materiati za pondrné kratky pracovntas. Hluboké vrtani je operace, ktera je prénadod o
0,5 mm az do g 1500 mm a pé&mn délku k ptméru jiz od 2xD az do 200xD. Pro operace
v rozsahu do 5xD a menSi je vhodné zvolit jinysagb vrtani. Pro vrtani otvbmad rozsahem
10xD se lépe vyuZivaji nastroje pro hluboké vrt&hdnesni dob je ale hluboké vrtani vyu-
Zivano i u kratSich otvéara to diky tomu, Ze hluboké vrtani ma za nasledeokou kvalitu
obrobeného povrchu a také produktivitdi Rlubokém vrtani je @lezita nutnost zajighi
také hluboké vrtani tolik neaplikovalo. V dneSnb&8wSak vyrobci prezentuji sva obedl
centra s jiz instalovanym vysokotlakyerpadlem, kterym pkzajisti isun vysokotlakého
vyplachu stedem nastroje. [1], [7]

2.1.2 Fiklad pouziti

V praxi se jedna o velmi rozgéhy zmisob vrtani otvar, jako jsou nap pastorky, K-
dele, hlavy motatr, bloky, trubkovnice, desacerpadel, formy, ketena straj, vstikovaci
systémy, hydraulické valce atd.[1]
2.1.3 Zpiasoby hlubokého vrtani

Podle zfisobu hlubokého vrtani rogdijeme vrtani na dva zakladni typy:
a) Vrtani zplna

Tento zf@isob vrtani je charakteristicky progonéry do 100 mm, kdy do pIného mate-
rialu vrtdme otvor o witém pitiméru. [1]

Obrazek 1: Vrtani zplna délovym vrtakem [1]
b) Vyvrtavani

Tato operace je charakteristicka tim, Ze nevrtdmplného materidlu, ale do materia-
lu, kde jiz uz dive byl obroben otvor o titém prtiméru. Nagiklad u odlitého, kovaného,
nebo taZzeného polotovaru, ktery ma byt ndslezbralgn. Jedna se tedy spiSe degiovani
rozmera. [1]

Obrazek 2: Vyvrtavani délovym vrtakem [1]

14



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalk& prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obréi Jakub Gartner

c) Vrtani na jadro

Jedna se o tzv. vrtani mezikruzi. Vrta se do min@laterialu a to pouze v oblasti me-
zikruzi, uprosted Zistane jadro. Jeho hlavni vyhodou je, Ze zde n&régnana spateba ob-
robeného materialu, protoze vrtané jadro se€emdale pouzit jako polotovar procitou ope-
raci. [1]

Obrazek 3: Vrtani na jadro délovym vrtakem [1]
2.1.4 Popis dlového vrtaku

2.1.4.1 Zakladni¢asti délovych vrtaka

Jedna se o jedntity nastroj, ktery umaiuje vnitni privod fezné kapaliny do mista
fezu s naslednym ¥$im odvodemiisek. Na dlovém vrtaku si mzeme vSimnout drazky ve
tvaru V a ptichodu pra‘eznou kapalinu, ktera vtéka dezného procesu osou nastroje, obteka
feznou hranu a za pomoci&gi drazky je odvath obrobeny materidl, jak je wtina obrazku
4.

drézkapro tfiskowa skfif stopka pitvod

— ¥ nastroje i
vitaci hlavice ~ ©dvod trisek B % J chlazen

obrobek  vrtac pouzdro taanici kotous trarovd wioZka apéry

Obrazek 4: Princip vrtani délovym vrtdkem [1]

Nastroj se sklada zé& €asti, které jsou nazyvany: stopka, vrtaci rourtgoirhlavice.
Vrtaci hlavice se sklad&tginou ze slinutého karbidu nebo také z oceli, jede Fipajeny
prvky z karbidli, jako jsou nap fezné hrany a vodici liSty (voditka). Voditka u efthlavice
slouzi k vedeni vrtaku v i# a je po celou dohiezu v kontaktu s obrébym materialem.

vrtaci hlavice vrtaci roura upinaci stopka

=

( ,\f =1
\

pajeny spoj pajeny spoj

Obrazek 5: Délovy vrtak pajeny [7]
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DraZzka tvaru V je vyrobena do vrtaci roury, ktee&asto vyrabna ze zusSlechhé
oceli. Tato drazka umdiije odvod obrobeného materialu z migau. Vrtaci hlavice a vrtaci
roura je k sob spajena za pomocirgirné pajky. [7]

V praxi dochazelo k poZadai# na vrtani & o stale mensSich faimérech. Pro dlové
vrtaky nastaval problém ve vyrébtakového nastroje. Na malémapru dochazelo
k Spatnému fipajeni prvki z karbidi, a proto byly vyrobeny celokarbidové vrtaky, ktese
piedevSim pouZivaji pro pevné a tvrdé materialy,gi®jejich pednosti je vysoka tuhost.

vrtaci hlavice / vrtaci roura upinaci stopka

pajeny spoj Cep stopky

Obrazek 6: Délovy vrtak celokarbidovy [1]

Velice dilezitym prvkem dlového vrtéku je jeho stopka, kter&epaSi kroutici mo-
ment. Stopky se vyrabtiznych typ jako nap. valcova a kuzelova. Na trhu jsou takdogé
vrtdky s VBD (vyngnitelnou litovou destikou) a vodicich list. [1]

2.1.4.2 Geometrie dlového vrtaku
Nastroj je v otvoru veden za pomoci nejradiech ploch (dvou vodicich list a jedné

vedlejSi hrany tzv. fasetky). Rozmisy vodicich list a fasetky je u kazdého nastroje,ji
zélezi na moznostech vyroby a také naéirktera @¢lové nastroje vyrabi. [7]

2. voditko ___obvodova
fasetka

1. voditko — 1|

Obrazek 7: Vodici plochy na @&lovem vrtaku [7]

Jako pro kazdy vrtaci nastroj je nevyhodou tojeh® fezna rychlost sstem k ose
ota’eni klesa az na nulu.¢cdve vrtaky jsou také zvlastni tim, Ze ma asymktnicgeometrii,
protoZe se jedna o jednidly nastroj a Sgika vrtdku neni imo v ose otéeni, ale ve #Sin¢
piipadi se nachazi v jedn#vrtiné praiméru, coZz ma za nasledek snizeni namahani vrtaku, ale
také nevyvazeniezné sily, jak je mozno Wtina obrazku 8. [7]
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1 smarezu

S plsoben’ | Rezna sila

~ Obrabéci sila

Pasivni sila

By
L

Smdr racina Pacinimva cila

Obrazek 8: RozloZenireznych sil [7]

2.1.4.3Rezné materialy

Z jednoho kusu slinutého karbidu jstasto vyrobené hlavice menSicélalych vrta-
ka. U velkych pfiméra jsou €la vrtaki vyrobena z rychliezné oceli s tim, Ze je k nfipev-
néna kitova desiika a vodici liSty. Pro vysoké cém je dopordeno pouzivat vrtaci hlavice
vyrobené z rychliezné oceli a to z tohaidodu, Ze maji daleko&si utlum a zlomeni vrtaci
hlavice nastava v opravdu ojedliych pripadech. Slinuty karbid méa vyssi tlumici schopnosti
ale rychldezna ocel ch#ni snese, protoze je houzewjsit U slinutého karbidu hrozitip
chweni vystipani a zlomeni, neohne se, ale praskne.

Z jednoho kusu slinutého karbidu mohou byt vybeméS celokarbidové vrtaky.
V praxi se vyuzivaji karbidy jako K15, K10.

Pro vynenitelné ritové destiky se pouzivaji karbidy n#pP25, K30, P20, K10.iP
zvySené tvord naristku, nebo opdebeni, nizeme vrtaci hlavice povlakovat. Vrtaci hlavice
se povlakuji nap pomoci TiAIN, TiN, CrN, TiCN. Diky povlaku docitie vy3sSi ochrany
pied vysokou teplotou, snizenfehi, vysSi afruvzdornosti. Tyto vlastnosti mohou byt
v celkovém vysledku nevyhodou pro ob¥ah protoZze dochazi ke komplikaci tvorkysky
z davodu nizSihoiteni. [1]

2.1.4.4 Pouziti dlovych vrtakia z hlediska mazani a chlazeni

Dulezitou ¢asti @i hlubokém vrtani na hlubokovrtacich strojich n€k¥C strojich je
dosazeni vysokého tlakuipvnitinim chlazeni neboli vyplach. Jako chladici kapabeave
veétsing pripadu volifezny olej. Na tento olej jsou kladeny pénmé vysoké naroky, protoze
musi sphovat také funkci mazaci, tzn. fiprysokych teplotach se musi vyteé kluzky a
odolny film, ktery #Zistane staly i # vysokém tlaku. V praxi se také tdeme setkat
s pouzitim olejové a syntetické emulze nebo tlakowzduchu.

Pouzité médium ma vSak je§ednu dilezitou funkci a to je dopravdisek z mista
fezu. ¥lové vrtaky nemaji po svém obvodu Sroubovici, jasge u klasickych Sroubovych
vrtakii, protoze v wité hloubce ztraci Sroubovice vyznam. Sroubovicede nahrazenatip
mou drazkou a odvodisek je zde zaji8h tlakovou kapalinou. [1]

2.1.4.5 Vedeni vrtaku

Musime si ugdomit, Ze nastroj pracuje s nerovnimg rozlozenymi silami a dhem
nasledného vrtani se opira voditky énstvrtaného otvoru. Nastroj neni schopen se zadaat
materialu, protoZze na &atku vrtani nema k dispozici &mou plochu. Je tedy zapebi zho-
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tovit vedeni pro nastroj jako je naprtaci pouzdro, které je k obrobkiita¢ovano hydrau-
lickou silou. Pouzdro vSak nejde pouzit vzdy a @ra¢ v échto gipadech musi vyrobit tzv.
pilotni otvor, ktery se vrta ip stejném upnuti jako nasledné hluboké vrtani. Fispiva
k souososti vyvrtaného otvoru s pilotnim otvorefy. [

L i
i

-

7] : i | | \m =
i ot e | o
7 Al I
yrtaci pouzdro
\potm' otvor =

Obrazek 9: Vrtani s pilotnim otvorem [1] Obraek 10: Vrtani s vrtacim pouzdrem([1]

Na presnost a jakost obrobené plochy ma vliv zejménaostni vhodnycheznych
podminek, volba hlubokovrtaciho nastroje, soustdx@-nastroj-obrobek, mazaci a chladici
médium, material obrobku. Je zde z&jst vySSi kvalita afiesnost obrobenychéd nez u
klasickych z@isoh vrtani. Divodem kvality je, Ze &dhem vrtani je vyvijen vysoky tlak vodit-

ka hlavice proti sin¢ vrtaného otvoru. Dochéazi timto kgtv&eni povrchu. [1]

2.2 Metoda Ejektorového systému

Ejektorovy vrték je sloZen z hlavice, ktera je wafrovana do wW)Si vrtaci trubky tzn.
fezn& kapalina je do mistazu givadéna mezikruzim, jak je vid na obrazku 11. Dosazeni
ejektorového efektu, musime zaity aby alespt ¢ast givadkné rezné kapaliny odchazela
Strbinami v zadnicasti vnitni trubky (vznik podtlaku-ejektorovy efekt). Tenddekt zpiso-
buje nasavaniezné kapaliny z misté&zu a postupné strhavani obrobenytéek. Je fejmé,
Ze se jedna o systém sgi8im pivodem a vnitnim odvodentezné kapaliny. Hluboké vrtani
za pomoci ejektorového systému je znamé tim, Bepeovazen zvukemiipominajici srka-
ni. Ejektorovy zfisob vrtani je maximatnpouzitelny pro vrtani hloubek kolem 80xD aipr
méry od 18 mm do 200 mm. [7]

ejektorovy
vrtaci hlavice wnéjsi vrtaci thitmi upnutf roury Ez\égﬁnifhlad[d efeit D
roura vraciroura cdo Klestiny x/ ol
o
/RN
2 7 ‘NN
TN ¢ \\\-
ST : % oy
SN
S e P | e
' b
~Jg g
obrobek yrtacl pouzdro gjekiorovy adapter

Obrazek 11: Princip vrtani ejektorovym zpisobem [1]
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2.3 Metoda STS

Tato metoda umailije vytv&eni otvofi jak do plného tak ii@dvrtaného materialu. U
tohoto typu obré&éni jsme schopni vrtat obrobky gtgimi ptiméry nez je tomu u ejektorové-
ho zpisobu vrtani. Zde je opay sner vyplachu, nez ud&ového vrtani tzn. je zde zaveden
vngjSi vyplach a vniini odvod obrobenychrisek. Chladici a mazaci kapalina jgvadéna
kolem néstroje v prostoru mezi vrtaci rourou a tgwym otvorem Kezné hra#, kterou ob-
téka a spolu giskami odtéka vnihim prostorem nastroje a vrtaci roury, jak je¢vida ob-
razku 12. U tohoto typu obr&hi je zapatebi jen jedna roura, kdezZto u ejektorového systému
jsou zapdtebi dw. V praxi se tyto hlubokovrtaci nastroje pouZiyap vrtani od piméra 10
mm az do 500 mm. Tento systém je vyuzivam i prexteemjSi piipady hlubokych &
jako jsou nap diry hloubky 250xD. Hluboké vrtani za pomoci nistd&STS je narénéjSi
oproti ejektorovému vrtani v tom, Ze zde je zéghoit utsnit prostor mezi nastrojem a obrob-
kem. [7]

yrtaci hlavice pitvod kapaling — witaci roura

obrobek tlakova hlava (BOZA) ocvod kapaliny s tiiskami

Obrazek 12: Princip vrtani metodou STS [1]
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3 Rozbor so¥asného stavu

3.1 Multifunk éni obrabéci centra

Vlivem stale stoupajici produkce a vysoké sériavdahych dilé se celosstove roz-
rostl podil viceosych a multifudkich strofi. V dnesni dobjsou tyto stroje vyuZzivanyip-
devsim pro jejich vysokou spolehlivost a pro dastat velké snizeni nakladna manipulaci.
Jeho dalSi vlastnosti je nagniZzeni p&tu potebnych operatdrstroje, nebo také maximalni
koncentrace operaci na jeden stroj. Za jednu Zdej¥jSich vyhod, které tyto stroje nabizi,
je ale zkraceni vyrobnickadi. To vSe ma jednoziay vliv na usporu nakladv kazdém
podniku. Z uvedenych aspéktyplyva, Ze i pi vysoké pdizovaci cesl je multifunkeni cent-
rum nedilnou satasti dnesSniho prosperujiciho strojirenského zaeopdateini investice je
navracena rychle Zp Tyto stroje tvéi prechod mezi soustruznickymi a frézovacimi stroji,
coZ ma za nasledek ro#sii technologickych moznosti jednoho univerzalrgtroje na vice
technologii (zavitovani, soustruzeni, vrtani, zapi@ni, frézovani, frézovani &k, odvalo-
vani, brouSeni a &eni).

3.2 Firma Kovosvit MAS

viv s

svaiedeni i firma Kovosvit MAS. Strojirensky zavod &l obci Sezimovo Usti blizko Ta-
bora. Kovosvit MAS jako prvni na & predstavil multifunkni centrum na vystavstrojiren-
ského veletrhu v R&i (EMO) jiZz v roce 1983. Celkem se vyrobilo 450 MCSY 80 a jest
jeden je stéle aktivni seasti vyrobni zakladny MAS. Konstruktérem tohoto stawznicko-
ty¢ového automatu je Ladislav Borkovec. Tento sti@dpehl svoji dobu o 15 let a to diky
svoji funkenosti. Stroj MCSY 80 se mohl pochlubit praggtenem, horni a spodni nastrojovou
hlavou a zasobnikem aZ pro 20 nastrdjaximalre mozny ptimér, ktery se da prostit vie-
tenem a nasledrobrobit je pdmér 80 mm. DalSi vyroba stibjmusela pdkat na sofistikova-
ngjSi elektro fidici komponenty a systémy. Stroje byly vybavengeixovanou B osou
s automatickou vygnou rot&nich nastraj a také protivetenem wetné automatického ie-
dani obrobku meziteteny. Od roku 2005 Kovosvit MAS nabizi nejmodgitechnologie
s nejvysplejSim CNCtizenim.[2],[5]

Obrazek 13: Borkovcem ze #leva vyrobeny model multifunkéniho stroje MSCY
v méritku 1:10 se vSemi funknimi vlastnostmi a schéma jeho kinematiky [3]
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3.3 Multicut 630

o
3
(5]
5
3
2

Obrazek 14: Multicut 630 [2]
3.3.1 Charakteristika stroje

Kovosvit MAS v letoSnim rocefjghazi na trh s novinkou mezi multifutkimi obra-
bécimi centry. Je jim stroj zvany Multicut 630 s mdaimieSenim délkovych variant stroje
kde je mozno obrat s maximalnim pimérem 1150 mm, { maximalni délce 1500, 3000,
4500, 6000 mm. Multicut 630 S (s pravyrretenem) umaiuje komplexni obr&mi z obou
stran obraénych dildi. Prednosti tohoto obr&biho centra je, Ze nabizi @kinematické vari-
anty: a) S- provedeni s pravyrretenem

b) T- provedeni s konikem

Mezi dalSi pednosti stroje Multicut 630 jsou naptuhd a tepekstabilni konstrukce,
velikost zdvihu v ose Y (=400 mm), je zde za&ji&t valivé valékové vedeni na vSech osach,
pravé i levé ¥eteno je pohamo integrovanym synchronnim motorem s vysokym vkon
(vietena jsou shodnd), s chladicim okruhem je také&Weki ¥eteno poh&mo integrovanym
motorem, osa B zajifijici ot&eni frézovaciho #etena (je realizovana prstencovym torque
motorem s chladicim okruhem), vy§na nastraj je realizovana pomoci ainé ruky umo#u-
jici vysokou rychlost vy@ny, na stroji je aplikovano Safety integrated, nmastraplikace 4
bokych nastrdj. Dale stroj vynika vysokymi rychloposuvy a zryahilecoZz znamena zkraceni
nevyrobnichcadi pii prejezdech a také velké posuvové sily, coZz m4 vliwyieon pro pro-
duktivni obrakni.[2],[5]

[ s ¥ e
ol

l?.‘
1T

Obrazek 15: Aplikace étyrbokého nastroje [4]
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3.3.2 Zakladni parametry stroje

Pracovni rozsah MULTICUT
6305/ 630T

Primér soustruzeni B=45° Imm 930
e e R 1500, 30040,
Maximalni delka ocbrabéni mim 4500.6000

Obrobkova vietena
Maximalni primér pfi obrabéniztyfe mm 122
Wikon vieten S1 a 52 (S1/S6 - 40%) L) 41143

ca . otf
Max. otacky vietena 31 a 32 ) 23800
min
Osa C - obrobkovych vieten ClacC2i/C1
Maximalni kroutici moment Mm 2176
Mastrojoveé vieteno S3
P e e w . .4 HSK - AB3 (CAPTO
Upinaci kuzel nastroju = .
Ca)
Vikon nastrojového vietena (51456 - o
KW 25130
40 %)
. . . . ot!
Max. otacky nastrojoveho vretena min 12 000
Osa B - nastrojového vietena B
Maximalni ihel natoteni s -120°% +120°
. ot/
Max. otacky ) a0
min
Zasobnik nastroji
Pocet mistv zasobniku - G EE
Rozméry stroje
Délka x 5itka x viska mm  10300/5150/3100
Hmotnost kg 25 000

Tabulka 1: Z&kladni parametry stroje [4]

3.3.3 Skladba stroje Multicut 630

Z&klad multifunkniho obrabciho centra tvid extrémi mohutné tuhé loze z Sedé
litiny, které jefeSeno modulag Na trhu se stroj objevuje celkem &tgiech délkovych vari-
antach a to diky sestavovanim jednotlivych segtne®eda litina byla pro vyrobu stroje jed-
nozna&nou volbou, diky jejim vlastnostem, jako je vysdkéost a tlumeni vibraci. Téth
vSechnytésti stroje jsou odlité z Sedé litiny. Mohutnym idadim s b@nimi ndlitky je tvden
stojan obraéciho centra, zajifijici pohyb nastrojovéhoigtena v ose Y a Z. | zde byl hlav-
nim divodem dosazeni co mozno nejvyssi stability a tuluedé konstrukce, zejména pro
vysoce produktivni soustruznické hrubovaci operaoskytujici vykon na hlavnichiete-
nech. Co mozno nejvyssi tuhost v celé délce zdegy Y=400 mm zajiduje vysuv celého
stojanu do mistéezu s kinematickynieSenim. S timtéeSenim se fZzeme setkat na horizon-
talnich obrabcich multifunkénich centrech. Celkova hmotnost stréija 25 tun.[2][5],[3]
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Obrazek 16: Konstrukce stroje Multicutu 630 [3]

3.3.4 Pracovni prostor stroje Multicut 630

Obrazek 17: Pracovni prostor stroje [3]

Tocny primér obrobku 1150 mm Tocny primér obrobku 1150 mm
Max. priimér soustruzeni 790/1060 Max. primér soustruzeni 790/1060
B=0°/60° mm B=0°/60° mm
Max. délka obrobku 3100 mm Max. délka obrobku 4600 mm
Max. hmotnost obrobku 3500 kg Max. hmotnost obrobku 3500 kg

Tocny prlmér obrobku 1100 mm

Max. pramér soustruzeni 800/1072

B=0°/60° mm

Max. délka obrobku 6100 mm

Max. hmotnost obrobku 3500 kg

Tabulka 2: Pracovni prostor stroje pii max. délce obrobku s islusnymi parametry [3]
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3.3.5 Technologické moznosti stroje Multicutu 630

Stroj Multicut 630 disponuje obrovskou Skalou druperaci které Ize na stroji prova-
dét. Zde jsou na obrdzku zobrazeny technologické ammerse kterymi se stroj vyfama

v provozu kazdy den.[3]

Mimo osé vrtani

Vnéjsi soustruzeni Vnitini A
: soustruzeni Vrtani

Frézovani vaéek Odvalovani

Frézovani ozubeni

[ 'II L-nJ

Obrazeni Frézovani pod MéFeni obrobku Pétiosé frézovani
uhlem

Obrazek 18: Technologické moznosti stroje [3]

DalSimi technologickymi moznostmi, se kterymi sézeme s multifunénim centrem
setkat, jsou nap hluboké osové vrtani, manualni vma tyi, nebo automaticka vyna do
maximalni délky tge 1500 mm a @meéru tyée 125 mm. Dale stroj poskytuje dvoubodoveé
hydraulické upinani se zasobnikem az na 3 kusgighayi, jak je mozno vidt na obrazku
21. Vice informaci bude podano v kapitsislo 4. [3]

Obrazek 19: Zasobnik na 3 kusy vrtacich t§is dvoubodovym hydraulickym upinanim

[3]
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3.3.6 Popis jednotlivych komponent a pohyhi stroje

3.3.6.1 0saB

Co se tg¢e reSeni keten a B-osy, je schope
Kovosvit MAS vyhowt zakaznikm dwmi variantami od
renomovanych dodavatelPrvni variantou je od dodavatel
Kessler a druhou od dodavatele Duplomatic. Prozdasao [
mozno nejvice $pkovych parameftr bez vili a s vysokou [
dynamikou, zajiBuje pro souvisletizenou B-osu iimy
pohon storque morory. Uzel je také osazerkholbym
chlazenim za d¢elem dosazeni teplotni stabilizace. Pyt
zajiseéni vysoké tuhosti a brzdného momentu je z@§
hydraulicka brzda. Osa B je souvigieena a obsahujgime
rotatni odnErovani pro vysokou igsnost polohovani. Také
poskytuje moznost mimoosého vrtani &igsého frézova-
ni.[2],[3]

T
i

Obrazek 20: Nastrojové weteno[3]

21150 mm MTC 630 (B =90°)

1060 mm MTC 630 (B =60°)

@790 mm MTC 630 (B =0°)

& 550 mm MTC 500i (B = 0°)

) 690 mm MTC 500i (8 = 45°)

1030 mm MTC 500i (B =90°)

Obrazek 21: Maximalné mozny obrabény pramér p¥i nastaveni B-osy. Srovnani na
strojich Multicutu 630 a Multicutu 500 [4]

Obrazek 23 popisuje, jak velky je maxim&lmozny obrobitelny gimeér ve etenu,
pii urcitém sklopeni osy B. Ndjklad @i sklopeni B osy pod uhlem 90°, je mozno na Multi-
cutu 630 obrakt az do pimeru 1150 mm.

[

3.3.6.20saY

Osa Y (stojan), zaji%lje vysuv
celého stojanu do mistazu, coz je totozné
s horizontalnimi obraiwimi centry. Je zde
vysoka tuhost oproti smykadlovému
provedeni v celé dilce zdvihu (=400 mm)
stroj také disponuje zvySenou tuhosti Ve
sMeru osy Z, jak je vidt na obrazku 24, pro
maximalre  produktivni  soustruznické "
hrubovaci operace. [2],[3] Obrazek 22: ZvySena tuhost v ose Z[3]
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Zdvih v ose Y

-
L -_—_—sﬁh—'f e
T—

=

370 mm MTC 500i

400 mm MTC 630

Obrazek 23: Zdvih v ose Y v porovnani se strojem Miticut 500[4]

3.3.6.3 Nastrojové veteno

U troje Multicut 630 mame moznost volby ze 3itypieten. Teplotni stabilizace
vieten je zde zaji§ha pomoci pitokového chlazeni. Upinaci kuzely jsou v provedg8K
63T, KSK 100T, Capto C6, Capto C8. Zde jsou Vv ledaaznamenamy zakladni parametry
kazdého typu tetene. Obsahuje odléné pohony pro soustruzeni a frézovani-samoststaa
C.[2][31.[5]

-PFimy pohon
-Aktivni chlazeni

-Hydraulickd indexace

Obrazek 24: Nastrojové weteno[4]
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Zakladni . .
Univerzalni
Max. otacky 12000 | 1/min N .
Max. otacky 10000 | 1/min
Vykon S1/S6 +40% 25/30 kw .
Vykon S1/S6 +40% 37/47 kw
Kroutici moment S1/56 Kroutici moment S1/56
+40% 119/143| Nm +40% 140/180| Nm
Silové
Max. otacky 6 500 1/min
Vykon S1/S6 +40% 29/38 kw
Kroutici moment S1/S6
+40% 200/255 Nm

Tabulka 3: Parametry jednotlivych druhi vieten [3]

3.3.6.4 Zasobnik nastraj

Stroj Multicut 630 mé k dispozici dva zasobniky tndig. Jeden zasobnik slouzi k
automatické vyrené az i kusi vrtacich tyi, které se upinaji do specialniho adaptéru. Tento
zasobnik bude téz popséan v kapitéiglo 4. Druhy z nich je zasobnik nastrgjouzavanych
pii kazdodenich operacich. Vynika komfortem a velikgmstorem pro pouzité nastroje. Je
schopen pojmout az 180 nastr@ dava tim stroji schopnost bytigraven pro pouZziti i pro
neékolik technologii. Diky otoéné ruce, kterou stroj Multicut 630 disponuje, j@ z@jiStna co
mozné nejrychlejSi vysma nastraj. Je zde i automatickédieni nastraj pro jejich korekci
v cyklech pomoci nastrojové sondy. Také je zdeStaj rychla nastrojova vyéna ru-
kou.[2][3],[5]

Obrazek 25: Automaticka vymeéna nastroje [3]
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3.3.6.5 Obrobkové ¥eteno

Obrobkové veteno je konstruované az do velikosti zatizeniBKgfs hrotem. Je zde
odcleni pohonu pro soustruZzeni a frézovani (samostaisd C). Silové #eteno
s mechanickou fevodovkou zde zajifije vysoky kroutici moment. Proteteno je
s moznosti opce jako funkce koniku,[2]

]

-Pfimé odmérovani

-Mechanicka s pfevodovkou
a torque motorem

Obrazek 26: Obrobkové weteno [3] Obrazek 27: Osa C [4]

Vfetenova jednotka Hlavni Protivieteno

Pfiruba vietena A1 A1

Max. otacky vieteno / osa C 2800/30 2800/ 30 1/min
Max. vykon S1/ S6 40% 41/61,5 43/63 kW,
Max. moment S1 / 56 40% 2015/30225 | 2115/3172,5 Nm
Max. moment osy C S6+40% / brzda 2176 /3 000 2176/3 000 Nm|
Prameér ty€oviny max. 127 127 mm

Tabulka 4: Parametry obrobkového Wetene a protietene [3]

3.3.6.6 Luneta

Pro obrabni htidelovych sotasti je mozno obr&bi centrum vybavit jednou afemi
lunetami podle varianty tmé délky. Lunety jestvice roz&iuji zakladni technologické moz-
nosti stroje. K poskytnuti jsou dva typy a to bgzwwu v ose X a s vysuvem v ose X. Lunety
stroje Multicut 630 jsou samdstici a stavitelné v ose Z.[/4]

28



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakal& prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obré&fi Jakub Gartner

Obrazek 28: Luneta stroje Multicut 630[4]

3.3.6.7 Spodni hlava

Spodni hlava ma 12 poloh a pohybuje se v ose Xjakge vidkt na obrazku 31. Jsou
zde mozné varianty s otvory VDI 50 nebo CAPTO C8ethny polohy mohou byt naliue
a disponuji vykonem 16 kW, krouticim momentem 50 Wr3000 ot/min. Jako opce tento
celek umo#uje stroji technologii hlubokého vrtani osovych amm osovych otvat. Vrtaci a
soustruznické ®e upinaji pod sanY. Timto zpisobem je stroj schopen vrtat hluboké otvory
do piméru 120 mm a hloubky 1500 mmiipnasledném soustruzeni wimitch paime-
ra.[2],[3],[5]

Obrazek 29: Spodni hlava [3]
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3.3.6.8 RisluSenstvi stroje
Zakladni:

protivieteno nebo konik, CNC Siemens Sinumerik 840D Slko#é ovladani s nim ko-
leckem, Siemens Shop Turriimé odngrovani polohy os X, Y, Z, B, C, automatické mazani
pohyblivych¢asti, olghové chlazeni nastrojovéhaetena, obhové chlazeni osy B, éhove
chlazeni pohonu obrobkovyclhteten, upinaci valec fichozi pro levé keteno, upinaci valec
nepiichozi pro protiveteno, ofukovanéelisti pro protiweteno, teplotni kompenzace nosné
konstrukce, chladici agregat progjai chlazeni s filtraci, klimatizace elektrorsk, doprav-
nik tfisek, automatické otevirani dvgracovniho prostoru, sadaiadi k obsluze, @vodni
dokumentace

Zvlastni

luneta 1 az 3,ffzpasobeni protitetena pro funkci koniku, igtdové chlazeni 20 nebo 70 bar,
stredové chlazeni vzduchem, systém minimalniho mazastroje, hluboké vrtani, odsavani
pracovniho prostoru, obrobkova sonda infra, néstéjsonda dotykova automaticka, nastro-

jova sonda dotykova tui, zvedaci zdzeni, ski¢idla acelisti, nastroje a drzaky, upinaci va-
lec priichozi, kleStinové upinani, podavsci[2],[3]

3.3.6.9Ridici systém

Stroje jsou osazeny nejmod&sim CNC systémem Siemens Sinumerik 840D Soluti-
on Line. Vynika svoji vysokou spolehlivosti, vykanea také online podporou. Systém také
podporuje funkci shop turn. Za hardware je zde $kgtmuti nap.: velka 17“ LCD obrazovka,
dalkové ovladani s tmim kole&tkem a také ergonomicky panel nadatém ramenu.[2]3]

Obrazek 30: Kinematické uspdaddani stroje Multicut 630[3]
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4 Hluboké vrtani na stroji Multicut 630

Je nutno podotknout, Ze se jednd o multifumkobrakici centrum, které umaije
hluboké vrtani, kde dité parametry nemusi byt shodné se strajenymi vyhrads pro hlu-
boké vrtani, coz ive mit za nasledek v extrémnidtipadech utité problémy s kvalitou hlu-
boké diry.

4.1 Zpasoby
Na stroji Multicut 630 je mozno vrtat hluboké dfigmi zpisoby.

4.1.1 Vrtaci ty€¢ upnuta v nastrojovém wetenu

Pri takovém to zpsobu upnuti vrtaci &g je zvolen systém hlubokého vrtani na prin-
cipu cEloveho vrtaku, jak je vigt na obrazku 33. Do roz#m vrtacich t¢i o Dmax=90 mm a
Lmax=500 mm je zakiena automatickd vyéma nastroje. Stroj Multicut 630 méa dva zasob-
niky nastroji. Prvni z nich slouzi k automatické vgng klasickych nastraj pro celkové ope-
race na stroji (mezigpati i vrtaci tyte do Dmax=90 mm a Lmax=500 mm) a druhy zasob-
nik slouzi k automatické vyn¢ az nat kusy vrtacich tyi (vrtaci ty¥e do Dmax=125 mm a
Lmax=1500 mm). Stroj Multicut je schopen upnoutrdstrojového ketene vrtaci e o \&t-
Sich rozndrech (zalezi na upigg, tim uz neni zakkena automaticka, aledwi vymena vrtaci
ty¢e. Pro dosaZeni co mozno nejlepSich hodnot, cg¢eegatesnosti odchylky od osy vyvrtu,
je zde kinematika hlavniho pohybesena tak, Ze hlavni pohyb rétékona nastroj i obrobek.
Nastroj a obrobek se pohybuiji proti soburtitém pongru s tim, Ze obrobek méa daleko nizsi
ota’ky atezna rychlost se sklada z ob@ahto pohyli. Maximalni vykon nastrojovéhore-
tene se liSi podle zvoleného typtetene (30/47/38 kW).i®vod rezné emulze je pod tlakem
60 bafi. Upnuti vrtaci tye do nastrojovéhoretene je hydraulické.

Obrazek 31: Vrtaci ty¢ upnuta v nastrojovem wetenu[4]
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4.1.2 Vrtaci ty€¢ upnuta ve specialnim adaptéru

Zvoleny systém hlubokého vrtani je zde stejny jakiosystému upnuti vrtaci &g
v nastrojovém ketenu (na principu dového vrtaku). | zde je maximalni moznyaper a
délka vrtaci tye omezena k tomu, aby doslo k automatické argmAby mohla nastat auto-
maticka vynéna nastroje z druhého zasobniku (azihkusy vrtacich tyi) a ne rdni vyme-
na, je nastroj limitovan maximalni délkou 1500 mmmaximalnim pimérem 125 mm.
V budoucnu se chystafieti zasobnik, kde bude dochazet k automatické&wmyrkoncovek na
vrtacich tyich. Vrtaci tg je v adaptéru uchycena v hloubce 400 mm. Kineraatiavniho
pohybu je zdgeSena tak, Ze hlavni pohyb rétakoné obrobek a nastroj stoji. Touto zvole-
nou kinematikou stroj Multicut dosahne nizsSich haiglico se tye presnosti odchylky od osy
vyvrtu, nez u zpsobu, kdy vrtaci t§/je upnuta v nastrojovénietenu. Multicut ale { tomto
zpasobu upnuti dokaze vrtat hluboké diry o dalekSich hloubkach a pmérech. Maximal-
ni vykon obrobkového ietene je 61,5 kW. ii¥od tezné emulze je pod tlakem 120 dbar
Upnuti vrtaci tge ve specialnim adaptéru je dvoubodové hydraulické.

i

Obrazek 32: Vrtaci ty¢ upnuta v adaptéru [4] Obrazek 33: Rivod emulze do adaptéru [4]

4.1.3 Vrtaci hlava upnuta v protivietenu

Pri vrtani hlubokych &r o daleko ¥tSich rozmdrech nez v fipadech, kdy byla vrtaci
ty¢ upnuta v nastrojovémietenu, nebo ve specialnim adaptéru, slouzi u sMojécut 630
protivieteno, jak je vigt na obrazku 36.iPtomto zmsobu vrtani hlubokychéd byl zvolen
ejektorovy systém vrtani. Zde uz nedochazi k autich®a vymene vrtacich hlav, ale k i
vymeéné. Vrtaci hlavy jsou vyralny na zakazku, tudiz je maximalobrobitelny pamér hlu-
boké diry individualni podle poZadavizakaznika. Maximabhmozna délka nastroje, kterou
Ize pi tomto zpisobu vrtani pouzit je 3000 mm a maxingmnozny obrobitelny gmer je
vyraken na zakazku. | zde je pro dosazeni co mozno r&gehodnot, co se dg presnosti
odchylky od osy vyvrtu, kinematika hlavniho pohyledena tak, Ze hlavni pohyb r&takona
nastroj i obrobek. Nastroj a obrobek se pohybwtimolE, v urcitém pongru, s tim Ze obro-
bek m& daleko niZSi atéy aiezna rychlost se sklada z ob&ahto pohyli. Maximalni vy-
kon obrobkového tetene je 63 kW. Natlakovarnézné emulze jedhino na zakazku. Vrtaci
nastroj je s v§§Si trubkou seSroubovan pomogyitchodého vniniho plochého zavitu na
konci vrtaci trubky.
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Hluboke v

Obrazek 34: Vrtaci hlavice upnuta v obrobkovém ¥etenu podegena lunetou [4]

Nastrojové vetenog  Spec. adaptér Protivieteno
Systém hlubokého | Princip dlového | Princip dlového
vrtani vrtaku vrtaku Ejektorovy princip
ZAavisi na vrt. Hlavici (na
D max nastroje [mm] 90 125 zakazku)
L max nastroje [mm] 500 1500 3000
Kinematika hlavniho| Jak nastroj, tak
pohybu obrobek Obrobek Jak nastroj, tak obrobek
Aut. vyména nastroje Ano Ano Ne
Max vykon [kKW] 30/47 /38 61,5 63
Dvoubodové hyd-
Upnuti vrtaci tye Hydraulické raulické Specialni adaptér
Tlak fezného emulze 60 120 Individualni (na zakazku)

Tabulka 5: Parametry p¥i rozdilném zpasobu upnuti nastroje

Zde je popsan charakter jednotlivychigpbu upnuti nastrojeipvrtani hlubokych &r
na stroji Multicut 630. Profirma Kovosvit zvolila u zpsobu, kde je nastroj upnut do nastro-
jového \etene nebo do specialniho adaptéru, systém nagaridilového vrtaku jako systém
hlubokého vrtani a u #igobu, kde je nastroj upnut do prdétene, ejektorovy systém se budu
dale ¥novat v praci. Mym ukolem je porovnat tytoédmetody zvolenych systému hluboké-
ho vrtani a sepsat ddodreni, pra: se firma tak rozhodla.

Pri hlubokém vrtani na stroji Multicut 630 je nejvieguzivano prvnich dvou zgohi
upnuti nastroje, kde je vyuzivan systém na princkdovych vrtaki, ktery je daleko vhodijr
Si systém pro hluboké vrtani v dnesni &gbk se dale v praci dozvime, diky porovnani me-
tod.
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4.2 Metody

Pojmem vrtani hlubokycheéd je rozungno takove obraii, kde je porér vrtané délky
a piméru vrtdku relativé velky. Spadaji sem délky vrtani lezici v rozsalix[l az po
100xD i vice. Velky vykon pouzitych obré&tich nastraj stroje Multicut pro vrtani hlubo-
kych dr (s nim spojena schopnost dosahnuti co moZnop3éjjekosti povrchu a toleranci
rozmeri) znamena, Ze vrtani hlubokychrde jiz konkurenceschopné od hloubek vrtani 2xD.
Cim wtSi hloubka vrtané diry, tim vice se zvy3uji naroleynastroje, pracovni postupy, na
kterych je zavislé dobré utkeéni a odvaéhi tiisky z mistarezu, chlazeni a mazani. Na stroji
Multicut je moZno rozliSitif rizné metody vrtani hlubokycled[9]

4.2.1 Vrtani do plného materialu

Jedna se o nejobvyklejSi metodu vrté#r mhalych a sednich piméra pro stroj Mul-
ticut.[9]

4.2.2 Vrtani na jadro

Obecr se tato metoda pouziva pré&t$i piméry dér, protoZze za pouziti této metody
je v porovnani s vrtanim do plného materidlu men&bn stroje. Pouziti tohoto typu vrtani
pro stroj Multicut je zatim v budoucnu. Jednéa seperaci, pi niz je poteba specialnich na-
stroju. Tato metoda je nakngjSi z hlediska odvoduisek z mistaezu, protoze je zde mensi
prostor pro jejich odvod. Tato metoda vrtani hluadk dr neni doportiovana jako jedna
z metod. Na stroji jeStnebyla odzkouSena.[9]

4.2.3 Vyvrtavani jiz existujici diry

Pouziti této metody se provadi tam, kde maji bjgdwné operaci obrobeny vykované,
odlité, vylisované nebo tazené obrobky, u nichzbhywidosazena vysoka jakost obrobeného
povrchu a velka i@snost toleranci rozimi. Stroj Multicut je schopen obr&bpomoci této

metody.[9]
[ Ilf'i
|
("‘g( &
F

Obrazek 35: Hluboké vrtani na stroji Multicut 630 [9]

4.3 Provedeni stroje pro vrtani hlubokych @r

Stroj Multicut umozuje volbu zeit metod, jak je vidt na obrazku 38. Prvni z nich je
metoda, kde hlavni pohyb rétd kona obrobek. Za pouziti tohoto typu olidib jsme schop-
ni dosadhnout gednich hodnot i@snosti odchylky od osy vyvrtu. Druha je metodaijiotho
nastroje (hlavni pohyb ratai kona nastroj). #tomto zpisobu obraéni dochazi k nejnizSim
hodnotam, co se &g presnosti odchylky od osy vyvrtuidti pouzivanou metodou vrtani hlu-
bokych dr pro stroj Multicut je metoda, kdy hlavni pohyktami konaji néstroj i obrobek.
Jedna se tak o nejproduktiysi a zarova nejpgresrgjSi (co se tye odchylky od idealni osy)
obrakEni na stroji. NejastjSi pouzivanou metodou je ta, kde hlavni pohyb¢rdtkona obro-
bek a nastroj stoji (vrtak). Je-li hlavnim pozadawksouosost otvoru, je nejvhagli zpisob
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volby metody, kde hlavni pohyb reétd kona jak nastroj, tak obrobek. Zde se obrobei-a
stroj ot&i proti sok. Jestlize vSak dochazi k vrtani asymetrickychtivéak stroj pracuje
pouze s rotujicim nastrojem a nerotujicim obrobkprotoZze obrobek neitie vzhledem ke
sveé nevyvazenosti dosahovat dostaéo pdtu otaek.[9]

A c

B
—
PR

———
——

Obrazek 36: Kinematické metody stroje Multicut 630pro hluboké vrtani [9]

Tlak a mnozstviezné emulze ma vliv na utteéni a odchodiisky z mistatezu. Stroj
Multicut poskytuje take filtraci a chlazetézné emulze diky dostéte velké nadrzi n@ezné
médium. Objem nadrze prezné médium je minimé&rbx az 10x ¥tSi, neZ kolik je minuto-
vy priatok ¢erpadla. Objem nadrze a dopravnikisek s danymijkonemdcerpadla je u stroje
Multicut zkonstruovan tak, aby se od zpm$tvrtani naplnila celd soustaieznou kapalinou
(v nadrzi Zistava jen rezervéezné kapaliny), ktera prochdeznym procesem a &pse vraci
do dopravnikuReznéa kapalina takto cykluje s tim, Ze v nadrzi niygiucita rezervarezné
kapaliny, protoZe dochazi k jejimu odip@ani. BEhem jednoho dne sdipzenym zfisobem
odpdi 40 az 50 lith. Pri pouziti stroje Multicut 630 s maximalni moznouakbitelnou délkou
3 000 mm je obsarezné emulze 700 liir(i s rezervou). S&Sim maximal moznym obro-
bitelnym p&mérem je ¥tSi i délka drahy dopravniku, tudiz fista objem kapaliny v n&drzi.
Na stroji Multicut je pouzita pasova filtrace, kde jednotlivymi labyrinty zachytavajfisky
od nej\¥tSich rozngri po nejmensi. Nasledmochazi k separatgzné kapaliny.

Jakost obrobeného povrchu zalezi na mnoha faktoj@ab? jsou naip fezné podmin-
ky, feznd rychlost, posuvy nastiioq obrobk, volbaiezné emulze, tuhost konstrukce, volba
nastroje, z jakého druhu materialu je nastroj albék vyroben atd. Pro dosazeni co mozno
nejlepsi jakosti obrobené plochy musime zajistit fgktory na witou hodnotu. Musime zde
brat také v potaz, o jakou operaci se jedna. Pdlbu operace volime optimalfézné pod-
minky. U hrubovaci operace nastavime vysgr fitisky a vySSitezné rychlosti s vySSimi po-
suvy, kdezto u hlazeni navolime menSi posuvy a m@n$y tiéisek. Prvotni otazkouied
zahgjenim vrtani hlubokychédna Multicutu je, jakych ma byt dosazeno parafhetp se
ty¢e presnosti a jakosti obrobené plochy. Podle toho Hezpasob obrabni.[9]

4.4 Hriklady pouzitych nastroju stroje Multicut 630

Nejdtive musi byt ale dena cel&ada parametlr nez bude provedena volba nastroje a
volba feznych podminek na stroji Multicut. Jednou z kgditéjSich voleb je, zdaijrhéazi
pro uvazované vrtani v ivahu pouziti nasinmjo vrtani kratkych nebo dlouhyckrdRozho-
dujicich faktoru je zde&kolik, nag.: pramér a délka vrtané diry, poZzadovanégnost roz-
méra a tvaru, vybaveni stroje, hospodarnost oémélaj. V sodasné dob mohou vrtaky pro
vrtani kratkych dr byt pouzity pro celodadu operaci, kteréride vykonavaly nastroje pro
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vrtani hlubokych &. Nastroje v provedeni HSS byly nahrazeny nasgdfity ze slinutych
karbidi. Nastroje utené pro vrtani kratkychéd dosahuji pi vrtani stale ¥tSich hloubek a ve
vétsSing pripadi vrtané diry dosahujiipsnosti, kterou dosahovali nastroje pouzivané pe v
ni hlubokych dr.

Jednim z dlezitych kritérii i volb¢ nastroje je vykonnost, ktera se vztahuje ke kvali-
t¢ obrobku, jenZ ma byt dosazena a také ke spoledtiiaok produktivié obralEni na stroji
Mulitcut. Ejektorové a destkami osazené nastroje na principtlodého vrtaku, které stroj
Multicut vyuziva, mohou byt pouzity pro vrtani ddngho materidlu bdi jako nastroje
s pajenymi bty nebo také jako nastroje s vgnitelnymi kiitovymi desttkami. Piimérem
vrtané diry seidi volba typu vrtaku.

Volbu vyvrtavacich néastrdjpro stroj Multicut uéuje jak pozadovanai@snost na
rozmery a tvaru diry, tak fiddavky na obraéni. Fi obrakEni s wtSi hloubkourezu se pouziva-
ji nastroje s $Sim pd@tem Hitu.

Tento typ vrtaku s vygmitelnymi kitovymi destékami, pouzivanych na stroji Mul-
ticut, prispiva ke snizovani celkovych nakiada obrabni, protoZze opdebitelnécasti jsou
snadno vyranitelné. Takka kazda vrtaci hlava, ktera je pouzita pro hlubakéni na stroji,
je opatena d¢ma vynenitelnymi listami. Prvnim z nich je liSta &méa a druha je liStou vodi-
ci. Déle je nastroj op&n kazetami pro upinanfitovych desttek, které jsou snadno vyimi-
telné. Kazety virznych kombinacich duji poZzadovany gimeér a potebné dleni Stky fezu.
VnéjSi kxit je diky vrejSi kazet nastavitelny, takze je mozno v ni pouzit standiavgmeni-
telné lritové destiky o riznych polomdrech Spiky a toleranci. [9]

4.4.1 Jednolisity délovy vrtak upnut v nastrojovém viretenu

Jednobity délovy vrtdk od firmy Botek, typu 111. Tento nastsbpuzi k vrtani hlubo-
kych d&r na stroji Multicut 630 do plného materialuglbvy vrtak je vyroben s ocelovou hla-
vici s vpajenymi karbidovymi voditky afilem. Rozsah prvniho kanalkini 5,800 -40,009
mm a rozsah druhého 40,010 - 60,009 mm. [8]

n'._,

Obrazek 37: Jednol¥ity délovy vrtdk Botek typu 111[8]
4.4.2 Dvoul¥ity délovy vrtak upnut ve specialnim adaptéru

| o

Dvoukxity délovy vrtak od firmy Botek typu 120. Tento nastréyuZi k vrtani hlubo-
kych d&r na stroji Multicut 630 do plného materialu. élBvy vrtak je vyroben
s celokarbidovou hlavici. Rozsahip®ru ¢ini 6,000 - 26,500 mm. [8]
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y

Obrazek 38: Dvoukrity délovy vrtak Botek typu 120[8]

4.4.3 Ejektorovy vrtdk upnut v protiv fetenu

Ejektorova hlava od firmy Botek, typu 62. Tento tndjsslouzi k vrtani hlubokych¢u
na stroji Multicut 630 do plného materidlu. Ejektea hlava je vyrobena s vymitelnymi
britovymi destékami a voditky. Je zde moZznost nastaveidirgru diky nastavovaci podloz-
ce. Rozsah fgméru ¢ini 28,71 - 74,99 mm. [8]

Obrazek 39: Ejektorovy vrtak typu Botek 62[8]

4.5 Zvoleny systém vrtani, kdy je nastroj upnut v potiv Fetenu

Pti vrtani hlubokych & na stroji Multicut, kde vrtaci tyje upnuta v protiketenu, byl
zvolen ejektorovy systém vrtani pro jeho jednodsthaproti STS (BTA) systému. U STS
systému je zaptebi vysokadsnost celého systému a dosahnuti vysokého tlaky. iomu,

Ze jefezna emulzeéerpana do prostoru mezi vimt a vrgjSi trubku, neni nutné mezi obrobek
a pilotni otvor (pouzdro) vkladat dalgsteéni. Vyhodou zvoleného systému pro stroj Multicut
je, Ze se pouziva tam, kde by mohli vzniknotitgbrakeni problémy s wsnovanim. Diky
tomu se také tato metoda pro stroj ufplige @i vétSim pa@ta navrtavani a vystup Nevyho-
dou zvoleného systému je, Ze jsou zde kladeny wasky na utvieni tisky nez u systému
STS, protoZze zde mame mensétkst odvodové trubky praisky, ale také mnozstvi a tlak
fezného média u ejektorového systému pro stroj Butlje polovéni.

Jedna se o dvoutrubkovy systém, kdéena emulzeipvadkna mezi vnitni a vrEjSi
trubku. etSinafezné emulze je vedena k vrtaci Rav zbytek je vracenips prstencovou
trysku zgt. Diky tomu vznika v pednicasti podtlak, jehoz pomoci dochazi k odsavamnée
emulze i sitiskami. Na stroji Multicut se jedna o uzaay systém vrtani. Seasti stroje Mul-
ticut je vnitni a vrgjSi trubka, tlumé kmita veéetné pripojky s upinaci kleStinou a&dnicim
pouzdrem, nadrz vybavena filtrem, chlazetémadlo.

Vrtaci nastroj je s Wj)Si trubkou seSroubovan pomatyirchodého vniniho plochého zavitu
na konci vrtaci trubky. Tento zavit ma vyhodu v tafe umo#uje nastaveni vrtaci hlavy do
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¢tyi poloh po 90°. Diky tomu by nefio dojit ke kontaktu v&Siho Hitu nastroje s pilotnim
otvorem. S pilotnim otvorem budou v kontaktu pouadici liSty.

Velkou dilezitost g vrtani ma dobré utvéni tisky a odvadni trisky z mistarezu.
Odstraiovani tisek z mist@éezu musi probihat tak, aby nenastalo poskozenbehgazh stn
vrtané diry. Ejektorovy systém stoje Multicut tvauizaveny celek, ktery nepisbuje ke
spravné funkci dobré &greni spoji, ani vysoky vykorterpadla. Pro stroj Multicut je ejekto-
rovy zpasob vrtani vyhodou v tom, Ze se jedna o iigay systém a zahfaje se tak ztratdm
fezné emulze, tudiz je tato technologie vhodna peoupované obréhi.

Pri vrtani do plného materialu se hloubtezu rovna polovié praméru vrtané diry.
Rezna rychlost a posuvy #li podle piméru vrtaku.[9]

4.6 Vybava stroje Multicut 630

Pro vrtani hlubokych & na stroji Multicut je zname, Ze se pracuieysokych posu-
vech, aby bylo zakieno dobré utu&ni tisek. Pr&¥ proto musi stroj Multicut mit velky vy-
kon. Diky udrZzovani posuvu na konstantni hodndbsahneme kontrolovatelného utud
tiisek. Diky tomu je stroj Multicut vybaven robustnpmsuvovym mechanismem, ghoz Ize
plynule menit posuv. Diky plynulé zgné ot&ek fetene stroje Multicut GZe byt posuv
v poneru kiezné rychlosti optimalizovan. Vysledkem tohdza byt i fakt, Ze se dosahne
maximalni trvanlivosti litu pouzitého nastroje na stroji.

Aby bylo mozné na stroji Multicut dosahnout pozeaiwe pesnosti rozréru a tvaru
diry pii vrtani hlubokych &r, musi byt stroj stabilni a uloZentetene nesmi vykazovatih
Neodfiltrovanécéstice viezném médiu se mohou ukladat na povrchu amélplochy a tim
velice negativd mohou ovlivnit celkovy vysledek obréhi tim, Ze oprné liSty vrtaku za-
m&knou tytocastice do materidlu obrobku. Pékritéria jakozto material obrobku, jakost
obrobeného povrchu a na dop&eni vyrobceterpadel jsou rozhodujicim faktorem pro volbu

v o

nastroje a&erpadla.

Pro ochranu stroje Multicut, nastroje a obrobkoujprovedena ditd bezpeénostni
opateni. Stroj je opden ochranou protifptizeni posuvového mechanismueténo stroje
Multicut nemize byt uvedeno do posuvového pohybiv,ddokud nedosahne tlakzné emul-
ze edem nastavené hodnoty. Takeé stroj Multicuiigjel podminku, Zeied rozkhem musi
byt rovréz zarkené to, aby souhlasiladena teplota a ptokové mnozstviezného média.
Obecré by urkena hodnota, jako pojistka protighizeni, nerla byt wtSi nez 10 az 30% nad
hodnotou posuvové sily, dopgéané pro zvoleny nastroj, jonér vrtdku a pouZzity posuv
(ochrana proti fetizeni posuvového mechanismu). Upnuti obrobkutrai $1ulitcut je hyd-
raulické.

U tenkosinnych obrobk musi byt ¥novana pozornost tomu, aby nedoSlo
k deformaci diry, a proto se tyto obrobky upinajikdiestiny. | pro stroj Multicut je dopote-
ny fakt, Ze podle gmeéru diry by nendla byt tlou$ka s€n obrobku mensi nez 4 az 10 mm.

Pri vrtani hlubokych &r na stroji Multicut vznika na pouzitém vrtakuéerpadle teplo,
které je naslednprenaseno do nadrzRezny vykon vrtaku vykazuje nejigi tepelny zdroj.
Proto je pro rychlost, jakou seité obsah nadrze, rozhodujici doba vrtani hlubolditiha
stroji Multicut. Nadrz je ochlazovana diky tomu,\zaniklé teplo je jednak a@p odvadno do
okolniho prostedi a také diky tomu, Ze na ochlazovani obsahwaddr podili chladici efekt
obrobku. Teplot&gezného média se pro stroj Multicut pohybuje koldira2 50°C, o§t zalezi
na mnoha faktorech. NejvySSi podil vzniku tepla jgrocesuezani, protoze dochazi kep
tvareni materialu a vznika obrovské mnozstvi tepla.ddéhst tepla pevezme obrobek (coz
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také neni zadouci), ale ten nema tak vysokou akafmiuschopnost. Z toho vyplyva, Ze ves-
keré vzniklé teplo se drzi néigkach s tim, Zeiphlubokém vrtani na Multicutu jsouisky i
vyvodu z mistaiezu stéle v kontaktu ieznou emulzi a dochézi k tomu, Ze veSkeré teplo
z ttisek se peda médiu. Proto profesionalni hlubokovrtaci stnmjaji téngi vzdy aktivni
chlazenitfezného média.[9]

4.7 Ovliviwujici faktory

Pri vrtani hlubokych &r na stroji Multicut ma znay vliv k dosazeni zadanych poza-
davki na [Fesnost rozrru a tvaru ve znmé mfe podgrna luneta a afyné listy. Na nasta-
venitezné rychlosti je zavislé ogebeni oprnych list. Na diagramu obrazku 42 je zndzern
narezna rychlost jako funkce pro trvanlivostéame listy, ktera je vyja@na v metrech obro-
beného povrchu. #Pvrtani hlubokych & na stroji Multicutteznou rychlosti vetSi nez 100
m/min, neni opdebeni oprnych list rEjak zna&né vysoké jako u jinych hlubokovrtacich stro-
ju. Jestli tomu tak je u jinych stfgjmohou nasledkem toho vzniknout problémy jakogg n
nedostaténé vedeni vrtaku.

Ve (m/min)

Obréazek 40:Rezna rychlost jako funkce trvanlivosti ogérné listy [9]

Souosost a dobré utieni tisky jsou také rozhodujicimi faktoryipyrtani hlubokych
dér na stroji Mulitcut pro zajighi roznerové stalosti vrtanychél. Souosost je zavisla na
presnosti stroje a také na@pych listach. R opotrebeni oprnych list vznika pesazeni os
vrtaku a obrobku.

Jakost utvieni ¥isky na stroji Multicut je ovlitiovano gedevSim materialem obrob-
ku, posuvem, volboiezné emulze a spravného néastroje.

Material obrobkujezné podminky, volba nastrojeezného média na stroji Multicut
rovnéZz ovliviuji jakost obrobeného povrchu. Ale také jakost beregho povrchu fize byt
ovlivnéna ogrnymi liStami vrtaciho nastroje wipadt, jsou-li tyto liSty opatebeny. Vznik
nepravidelnosti na obrobené ploSe rfidipu v opotebenych ogrnych listach.

Znany vliv maze mit také &innost filtrovanirezného meédia na stroji Multicut, proto-
Ze zabrani poSkozeni obrobeného povrchiistwami acasticemi otru, které jsou ofgrnymi
liStami zatl&ovany do obrobené plochy.

Vznikl4 vinitost povrchu na zatku vrtané diry rize byt zfisobena nedostateou
souososti mezi vrtakem a obrobkerfeshost souososti jedana pesnosti stroje Multicut.
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Kruhovitost na stroji Multicut je ovlivéna stejnymi faktory jako udznych metod vr-
tani. Ri vrtani hlubokych & na tomto stroji je vzhledem Ki&i délce vrtani, ipmost kritic-
t&jSi. Chceme-li na stroji Multicut dosdhnout co mozrejlepsi valcovitosti, je zagebi pou-
Zit zpasob vrtani, kdy rotuje jak vrtak, tak rasnobrobek. Je-li na stroji Multicut kladegtsi
duraz na pimost @i vrtani hlubokych dr, je pouzita luneta.[9]

4.8Rezné médium stroje Multicut 630

Volba je ugena podle druhu operace, materidlem obroBéznym materialem gez-
nymi podminkami. LepSi mazani bylm byt zajiS¢no nagiklad u €zkoobrobitelnych mate-
riala, u problematického obrébi, u vysSich narakna jakost, nebo také u nebegpezniku
naristku aj. Mazaci a chladici vlastnosti jsou priarif@i volbé chladici kapaliny, ale nesmi-
me zapomenout na fakt, jak se chladici kapalina&tkoZivotnimu prosedi. V praxi se pou-
Ziva bul’ olej anebarezna emulze. Na Stroji Multicut 630 je pouiéana emulze jako chla-
dici kapalina, protoZe se jedna o multifankstroj a olej pro vrtani hlubokyckédnema dob-
ré chladici vlastnosti. Nicmérfirma Kovsvit také vyvinula specialni vyvrtavactiag, ktery je
uréen na hluboké vrtani osové, kde je chladici kapatiouZit olej. Aby bylo moZné dosah-
nout dobrych chladicich vlastnostii wrtani hlubokych & na stroji Multicut, musitezné
emulze vykazovat vysoky stupeeplené difuze. Voda splje tyto poZzadavky, ale vime, Ze
jeji mazaci vlastnosti jsou Spatné a vyvolava kiooej ma skélé mazaci vlastnosti, chrani
kov proti korozi, ale m& nizky stufpéepelné vodivosti. PouZiti emulze jeigpb, kde je vyu-
Ziti chladicich vlastnosti vody spojenych s mazaeimntikoroznimi Ginky oleje. [9]

4.8.1 Rozhoduijici faktoryiezné emulze stroje Multicut 630

Rozhodujicimi faktory pro volbiezné emulze pro stroj Multicut, jejiho tlaku difor
kového mnoZstvi jsou material obrobku, zadani Gladlezné podminky. i vysokych naro-
cich na jakost obrobené plochy a pro vrtani oktdorobitelnych materialby mély byt pro
stroj pouzity chladici kapaliny sgevazujicimi lepSimi mazacimi vlastnostmi. Je vhoarsy
fezné emulze stroje Multicut obsahovala ERgqudy. DodrZzeni pokynu vyrobce kapaliny (ob-
jem nadrze, tlak a mnozsti#zné emulze) je zaj&io dobré utvéeni odvod tisky z mista
rezu.[9]

4.8.2 Hlavni ukoly¥ezné emulze stroje Multicut 630

Vlivem téecich sil mezi obrobkem a nastrojeiin yrtani hlubokych & na stroji Mul-
ticut, vznikaji [ procesu obrami vysoké teploty. Tento stav byéhmepriznivy dopad na
vysledky obrabni, kdyby do kritického mista nebyl&iyadénaiezna emulze s hlavnim Uko-
lem mazat a chladit @mé a vodici liSty a zajistit vyplachovatiisek z mistaezu. Jestlizei{p
vrtani neni zajigny dostatény prisuniezné emulze, dochazi ke styku voditek seat vyvr-
tu. Materidl se zafiva acastice se uvdbliji z povrchové plochy. Mazaci schopnogzné
emulze pouZzité na stroji Multicut snizuji opetbeni mezi obrobkem a nastrojem diky vytvo-
fenému filmu, ktery plochy odtlje od sebe. i vrtani hlubokych & na stroji Multicut je
dulezité snizovat opdebeni oprnych list, které jsou v neustalém kontaktu s ptaclobrob-
ku. Energie, kterd musi byt vynaloZena pfekonani odporu materialu obrobkki ptvareni
tiisky, vyvolava vysoke teploty. Teplota ovliyje opotebeni bitu, coz znamena, Ze musi byt
zajiS€n dostatény privod fezné emulze.

Na diagramu obrazku 43 je drsnost povrchu R, zména jako funkce teplotyitiu T.
Pri silném vytvdaeni nafistku dochazi k nejhorsi jakosti obrobeného povi(@uFi nizkych
teplotach je vnik ndistku pod znazogmou hranici (1). Zde je povrch daleko rovrnongjsi.
V z6re, kde nevznika zadny nigtek (v zo®, kde @i obrakeni vznikaji vysoké teploty) je
dosahnuto nejlepsi jakosti obrobeného povrchu. Ne®evzniku nafistku je mozné snizit
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zvySenimieznych podminek, tzn. zvySenim teploty rtaub Dale je mozno zabréanit vzniku
naristku @i nizkych teplotach diky pouZzitezné emulze, ktera snizi teplotu v misgzani
pod hranici vzniku ndistu. Zabraani, nebo vytvéeni naistka |1ze také odpovidajidieznou
emulzi.[9]

R
I\ 1 2 3

T

r . >

Obrazek 41: Drsnost povrchu znazorgna jako funkce teploty b¥itu [9]

Rezné emulze slouzi k mazani a tim také k prodidubeanlivosti vodicich list,
opcérnych list a bita, dale slouzi k chlazeni vrtaci hlavicg&etre opérnych a vodicich list,
dale dochazi uiiit ke zvySeni odolnosti proti ogebeni, odvadirisky, @iznivi vliiv na utva-
feni tisky, zamezeni vzniku niéstku.[9]

4.8.3Reznéa emulze a Zivotni prosedi pro stroj Multicut 630

Rezna emulze pro stroj Multicut musi zajistit dobrézani a chlazeni, ale mnoho dal-
Sich poZzadavk Rezna emulze nesmi vyvolavat vedlejsi efekty (atddgireakce na pokoZzce,
pach), nerdla by pnit, nesmi rozpouét barvy (u povrchové Upravy stroje), néen by na
obrobku vyvolavat korozi, nebo bydma mit takové vlastnosti, aby nedochazelo nalepiovan
tiisek materialu ke kovovyrastem (zabrami vzniku problén pii ¢iSteni nadrzi a poSkoze-
ni povrchovych ploch obrobku).[9]

4.8.4 Recyklacda‘ezné emulze stroje Multicut 630

Technologie vyuZzivana pro recyklaeizné emulze v cirkuéaim systému stroje Mul-
ticut vyZaduje stalou kontrolu a udrzbu. K zalir@nznehodnoceniezné emulze, musi byt
sledovana, aby nedoslo k jejimu Zis&ni, vzniku mikroorganisiin a zneény koncentrace.
Také by ngla byt fezna emulze pouzitelna po co mozno nejdelSi dobmoZejme Ze,
v piipadt centralniho systému, i u firmy Kovosvit, je pousia taktéz ta sani@zna emulze
pro WtSi paet strofi (kontrola a udrzba jen u jedné nadrze). Musi stezidolen vhodny druh
fezné emulze proazné moznosti obrépi. Cistici systém pro stroj Multicut se sklada
Z usazovaci nadrze, vyg&ap, filtra, fezné emulze, automatické kontroly agnlihaj. Usazova-
ni nerozpu&nych ¢astic je nejjednodussi apob odlodeni neistot ziezné emulze. Problé-
mem je, Ze usazovani trva péme dlouho a hrozni komplikace &gobené vznikem bakterii.
Necistoty viezné emulzi vedou k zhorSeni jakosti obrobenychkiplma stroji Multicut a mo-
hou také zpsobit vypadekierpadel. Proto muséezna emulze nejitve projit ges filtr, nez se
dostane d@erpadla. Na stroji Multicut jsou pouzity usazovaédrze pro zrychleni odio-
vani neistot ziezné emulze. Ghtim rezné emulze se urychli proces &ddani, protoze
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zahratim klesne vazkost kapaliny. Filtr nesmi mit azmmalou propustnost u stroje Multicut,
protoze filtr by zachytavalifsadyiezné emulze.[9]

4 .8.5 Skladovani, oSé&bvani, a likvidacerezné emulze

Pouzitifezné emulze na stroji Multicut za vysokych teplastava urychleni vyparu
vody ziezné emulze. Naopak nizké teploty mohou mit zaedaklseparacishterych slozek.
Sudy sfeznou emulzi jsou skladovany na reSeném mist kde jsou chramy pred vihkosti.
Sudy se skladuji polozené, aby nedochazelo k vgafaiody na viku a naslednému pronik-
nuti do sud. Pro pouZzitodreznou emulzi pro stroj Multicut jeiteZité nejen nutnost omezo-
vani pa&tu mikroorganism ve vod zkracujici jeji pouzitelnost (bakterie, plésrfasy), ale
také problémy s korozi, ucpavarfiywdnich potrubi a venti| zapach aj. # ¢isténi systému
pro stroj Multicut se pouZzivaji prasdky, které usmrcuji bakterie. SloZeni a konceptise
pouZzitéiezné emulze v pb¢hu meni (odpaovanim vodygast kapaliny se ztrati odidtanim
a diky ne¢snostem), proto se musi &meustale kontrolovat. Stroj Multicut je vjeventau
matickym zd#izenim pro miteni, dophovani a michani dodate pridavnéiezné emulze.
Znedistenaiezné emulze pro hluboké vrtani na stroji Multiddera jiz nelze pouzit nesmi byt
vypuSena do zZadné wejné kanalizeni si€. Pro odstraovani vyerpanéiezné emulze se
pouziva siran Zeleznatygls i nekteré kyseliny. S nadéle jizZ nevhodnou a nepouiigtez-
nou kapalinou, podnik naklada podle jastanovenych norem.&&inou je vSe zajisho do-
davatelentezné kapaliny, ktery zajigje i jeji naslednou likvidaci.[9]

4.8.6 Pracovni postup hlubokého vrtani na stroji Miticut 630, kdy vrtaci ty¢ je upnuta
ve specialnim adaptéru

1. Do gedem vyvrtaného pilotniho otvoru je zaveden nastmizkymi otékami (50
ot/min), téngt 1 mm od dna pilotniho otvoru. Nastrojeize byt také zaveden bez oté.
Spika dtlového vrtaku neni veigtdu, proto pozoripvypoctu délky.

2. Poté dochazi k zapnuti vysokotlakého vyplachochhzejici skrze nastroj. Nasle-
duje zapnuti pracovnich @ek ietene aekani na dosazeni plného vykonu chlazeni.

3. Vrtani pozadované hloubky docha#ii zapnuti neferuSovaného plynulého pracov-
niho posuvu. B pouziti vysokych posuvovych rychlostech a veltauthého nastroje (40xD),
je doporgené vrtat skolik prvnich milimetfi s daleko niZSim posuvem. Stejné podminky
plati i pi zavrtavani Sikmo k povrchu materialu se skosenytacim pouzdrem. #i°dovrta-
vani, jako je naip vyjezd do Sikmé nebo véalcové plochyigadré pii kiiZeni otvod, je velmi
nutné snizit tento posuv az na polovirfegpdosazenim této problematici@sti a vrtat celou
tuto prechodovou oblast se zvolenym snizenym posuvem.

4. Jakmile bylo dosadhnuto pozadované vrtané hloutalkynasleduje vypnuti posuvu,
dale zastaveni aték wetene a s malou prodlevou nésleduje vypnuti vysakéto vyplachu.

5. Kong&nym bodem je vyvedeni nastroje z otvoru diky rypbkuvu.

U ktiZeni otvoti dochézi k peruSovanémiiezu. To znamend, Ze nastroj ztraci vedeni,
které pro svou funkci ptebuji, protoZze nastroj je bez vedeni &ilmevyvazeny a mohl by
dojit k jeho destrukci. Proto jeikbzité @i kiiZzeni otvod snizit pracovni posuv téhna po-
lovinu a to do okamziku, kdy jsou vSechna voditlkespm 2 mm trvale zavedena ve vyvrta-
ném otvoru. Nastroj vSak voditka n&be @i vrtani ztratit Gplg, proto je dlezité vypaist
dostaten¢ dlouhou délku hlavice, aby se voditka na nasingjhla stale opirat.[7]

42



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalé prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obréi Jakub Gartner

5 Problémy vznikajici pfi hlubokém vrtani na stroji Multicut 630

5.1 Problematika pilotni diry pro stroj Multicut 63 0

Vzhledem k velkému poénu délky vrtani k pkméru vrtaku, asymetrii nastroje a po-
Zadované fesnosti rozréra a tvan je dilezité, aby byl vrtak $ obrakEni na stroji Multicut
630 dolie veden. Nasledkem toho je, 4@ \tani hlubokych &r na stroji Multicut se pouzi-
vaji oprné a vodici listy vrtaku, jejichz hlavnim Ukolem Fachycovatezné sily, ale takeé
zajisti polohu vrtaku tak, aby byl vrtak opiran prabrakEné stné diry a aby jej timto zjso-
bem vedly.

Jako voditko pro vrtak se v praxtimavrtavani pouziva vrtaci pouzdro, nebo vodici
dira, a to az do okamziku, kdysy vyvrtané diry mohou spolehéiwisneriovat vodici listy
vrtaku. Na stroji Multicut se pouZziva jako voditgm vrtdk vodici dira. Vodici pouzdro se na
stroji nepouziva, ale jeho funkci zdeibe nahrazovat @na luneta (fedem musi byt také
navrtana pilotni dira).

Diky zhotoveni takové vodici diry pomoci vrtani gloa, nebo vyvrtavanim na stroji
Multicut je zarden gimost a rozrérova stalost diry pro nasledné vrtani. Nejprve aerta
pilotni dira mensim nastrojem, kterd&ze bytcasto zpesréna soustruzenim a naslédmiaze
na stroji Multicut proBhnout hluboké vrtani.

Pro ejektorové vrtani na stroji Multicut je vhodady vodici dira kla délku takovou,
aby @ zahjeni vrtani umoznila zasunuti celé vrtacivyla jeS¢ minimalre 5 mm vrtaci
trubky do otvoru, ktery je vrtan.iPnedodrZzeni &hto roznéri, nemusi nastat ejektorovy
efekt, protozg¢ezné médium unika cestou nejmensiho odporu aredesh nastroje. U systé-
mu s pouzitim nastroje na principélavého vrtaku, neni zap@eti zhotovit az tolik hlubokou
diru. Zde je pouze zagebi, aby se zavedla voditka na nastro;.

Pro gredvrtanou diru se pro stroj Multicut dopduje tolerance F7 nebo G6. Je dopo-
ru¢ené, aby vodici dira byla vyvrtana do hloubky cBamim, v toleranci 0 az 0,1 mm. Pro
spolehlivé chlazeni a mazani pyvrtavani pfichozich dr musi byt vystupni otvor uzésn
zatkou. Velikou vyhodou stroje Multicut sgigé v tom, Ze navrtavani pilotniclkrddochazi
piimo na stroji, coZz ma za nasledek zanou souosost pilotni diry s nastrojem. Jakmile by
navrtavani pilotni diry na obrobku probihalo n&jmstroji, tak po upnuti obrobku déetene
muze dojit k pesazeni, coZz ma za nasledek zhorSenou souosost.

Obrazek 42: Vystupni otvor uzawen pomoci zatky [9]
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Hrany pilotnich otvol se nechavaji srazit, aby doslo k odstrarotrepi a mohlo tak
dojit ke snazSimu zavedeni vrtdku do vrtaného atMdéalEzna hrana slouzi k lepSimu zave-
deni vrtaku, protoZe vrték je &eny diky své hmotnosti. Diky tomu nedochazi kenskr
vrtdku o hranu obrobku a nastroj neni poskozes @t z&atkem vrtani.[9]

rozméry zavedeni

vrtany rozsah (mm) (pilotni otvor) L (mm) D (mm)
0.70- 2.50 ——. ca. 2xD +0.005 do + 0.015
260 8.90 7/ /\\ @. 1.5%0 +0010do + 0.020
9,00 - 50.00 \/41@ \'\z'/ @ 1D +0.015do + 0.040

Obrazek 43: Doporutené rozmnéry pilotni otvor [7]

5.1.1 Problém procesu vzniku pilotni diry pro strojMulticut 630

Pti volbé metody, kde hlavni pohyb réta kona obrobek a za pouZitldvého vrta-
ku, zvolme pesazeni 08. Slozkytezné sily liSty vrtaku tkd nejprve na $hu pilotni diry,
C0Z se na z@tku vrtaného otvoru projevi jako vznikils malého piméru diry.

X

Obrazek 44: Vznik malého priméru diry [9]

V okamziku, kdy liSty budou jiz mit vedeni v dosugirtané dfe, nastaneipsunuti
piesazenych os ve sno k vrejSimu Kitu, ¢im vznikne pilis velka vyvrtana dira.
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Obrazek 45: Vznik velkého priméru diry [9]
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Jestlize poté dojde kitlaceni list ke stham z¥tSené diry, posunou se 0sy znovu ve
sneru list.

Obrazek 46: Vznik opét malého priméru diry [9]

Diky tomuto jevu vzniknou na povrchusy vrtané diry prstencové ryhy, jak nastroj
stiidaw vrt4 [@ilis maly a pilis velky otvor.[9]

Obrazek 47: Vzdalenost mezi ryhami (A), ktera je zdisla na typu opérné listy [9]

5.1.2 Nazorny gFiklad pilotni diry pro stroj Multicut 630

U pilotniho otvoru je jedndity nastrojreznymi silami tléen voditky na $nhu vodici-
ho piiméru a nastroj z&na vrtat mensi imér, nez je jeho jmenovity, dikyili mezi nastro-
jem a vodicim prmérem, jak je vidt na obrazku 50Rezna hrana, kteréeze material a vy-
tvari pramer diry, je axialg predsazenaipd voditky. Poté nastava okamzik, kdy voditka maji
tendenci dostavat se do vyvrtaného otvoru. Z tdiioep Ze se nastroj musi dostat do otvoru,
ktery ma ale menSi pmér a dira se zane roztahovat. Tento mér je menSi o dvojnasobek
vile mezi pilotnim otvorem a vlastnimgonérem nastroje (fklad: kdyz je pimér pilotni
diry 10 mm a mamewi 0,1 mm, tzn., Ze nastroj musi roztahnout masten@u z ptiméru
9,8 mm na pimér 10,0 mm). Dira je vzdy menSi, musi byt mensi.|&ths zalezi, jak daleko
je vodicicast vzdalena oproti tsti, kterdreze paimer. Cim bude rozdil $t&i, tim je hlubsi
vyvrtanacast diry a tim padem je zdét$i masa hmoty, kterd je zafetii roztahnout voditky
a valcovou fazetkou. Tento princip nastava vzdgiqie je vzdy zap&ebi ile mezi nastro-
jem a pilotnim otvorem. Snahou je zajistit co moaegmensi uli, aby hmoty na roztahovani
bylo co nejmé#, a proto je pozadovanagsnost pilotniho otvoru G6. KdyZz uz je nastroj
v dite, tak je vrtani ustélené a nastroj vrta to, ceysital sam. B prilis velké vali nastane
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destrukce nastroje v letovaném spojinlkypiilis velkému naistu krouticiho momentu, proto-
Ze musi roztdhnout velkou masu materialu.

\

AN

N

5.1.3 Vyhodnoceni a dlezitost pilotni diry pro stroj Multicut 630

—! aa—ie vitaciho pouzdra
= - wyatany primér
- DAUMEr widku
Obrézek 48: Pilotni otvor [7]

Nejcastjsi chyba a fi¢ina problému byva Spatna pilotni dira. Takéstym probleé-
mem pilotni diry byva, Ze jeihs velka. Pochopiteky kdyz je pilotni dira mala, tak nenasta-
ne ani proces vrtani, protoze se nastroj do pildini ani nedostan&.asto nastava situace,
kdy nastroj, p hlubokém vrtani na stroji Multicut 630, skokouskai do strany a potom
zase zpétky. Tento jev irhe zpisobit na z&itku otvoru kmitavy az “plouvouci” pohyb
nastroje, ktery je potéfiginou vinitosti povrchu na zatku vrtané diry (tedy z&ginénim
velké wile). DalSim zaficinénim velké vile je pak zhorSena odchylka osy vyvrtu a rémn
va presnost otvoru a sniZzena zZivotnost nastroje. V atjgou patrné prstencove ryhy od toho,
jak nastroj gfidaw vrta g@ilis maly a piliS velky otvor. Proto je volenaiesnost pilotniho
otvoru G6.Cast diry se na zatku fezani roztahne, ne cela se @plytizne, tzn., nez dojde
k ustaleni a bude dochéazet k celkovéimeani diry (uz ne roztahovani), tak bude dira Ra za
¢atku zvirtna a drsna. #fesnost souososti obrobku a vrtaku na stroji MuitG20 utuje roz-
meérovou stélost vrtaného rozmi. i sebemensimipsazenim os obrobku a pilotni diry ma
za nasledek zvimy povrch na z&tku vrtané diry. VInitost se postupanizuje. K Gplnému
odstragni vinitosti povrchu vrtané diry na stroji Multic6B80, nastava po vyvrtani diry do
deélky, kter&ini pétinasobek délky vodicich list.
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5.2 Vybateni pri vzpéru

Nastroj je @i vrtani hlubokych & na stroji Multicut 630 namahany na ¥ep
v dasledku posuvove sily a hmotnostni nevyvazenostrejggnerovnorrné rozlozeni hmo-

ty po obvodu). Proto byly stanoveny maximalni mo¢méalenosti mezi pilotni dirou a lune-
tou, ktera stabilizuje nastroj.

INRRRRNY < NS SRR AR R R RN
Obrazek 49: Vybaeni pFi vzpéru [7]

Maximalni neopenou délku (L) nastroje mezi &nami, respektive mezi pilotnim otvo-
rem a ¥etenem na stroji Multicut 630, ukazuje nasledugtiulka pro celokarbidovystbvy
vrtak a élovy vrtak s pajenou hlavici.tPnedodrZzeni maximalni mozné néepé délky na-
stroje, miize dojit k destrukci nastroje, zhorSeni jakostirpbu, gimosti, kruhovitosti, souo-
sosti diry a mZe vzniknout znénd vinitost povrchu diry.

maximalni
délovy vrtak vriany-0 =D neopiena dalka
(L) nastroje

ca, BOxD

rea, B0xD

Obrazek 50: Maximalni neogrena délka néastroje [7]

5.3 Problémiezného média pro stroj Multicut 630

Obecré pro hluboké vrtani plati, ze nejlepSi volbou phtadici areznou kapalinu je
olej a to jednoznmg, protoze pi hlubokém vrtani dochazi k obrovskénierti mezi vodicimi
plochami nastroje a materidlem. Také chrani mateliéobku proti vzniku korozi. U jedno-
britého nastroje vyslednice sitigobi proti prvnimu voditku, coZ znamena, Ze pnaditko se
daleko vice opdebovava nez voditko druhé. Nalayém vrtdku jsou vodici kamenyimo
vybrouSeny a na vrtacich hlavicich jsou vodici kayneynenitelné s tim, Ze udkterych na-

stroji mohou byt vodici kameny radidrseiditelné, ale ¥tSinou nastroj byva vyroben na
jeden konkrétni nastroj.

v v & N 1

ObralEni s vySSieznou rychlosti zjsobuje vysSi rychlost posuvu vodicich list po ma-
terialu, coz ma za nasledek vy§&ni a vyssi vznik teploty. Ano, voda v emulzi dalelch-
leji odebere teplo z mist@&zu nez olej, ale daleko zasagh je, Ze B pouziti emulze, P
hlubokém vrtani, nevydrzi olejovy film a dochazk tavelkému naistu teni. Dilezitost
chladici afezné kapaliny je v tom, aby udrZovala olejovy fitin extrémnich tlacich i vyso-
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kych teplotach. Proto oleje byvaji aditivovanésirJinak dochazigsobeni kovu na kov a
nasledné poskozeni nastroje.

e S S

Obrazek 51: Vhodny a nevhodny olejovy mazaci filmd]

Pti hlubokém vrtani na stroji Multicut, za pouziti elne, dochazi ke kratSi Zivotnosti
nastroje, nez za pouziti olej€:im vice je naréngjsi material z hlediska obr&hi, tim vice je
znat rozdil mezi emulzi a olejem, anebo mezi dolar@patnou emulzi. Emulze i oleje jsou
aditivované fiznymi pfisadami (chlor, sira, fosfor, estery). NejlepSilegiky se dosahuji za
pouziti chléru jako aditiva, ale v dnesni dd®e nesmi tolik pouzivat z ekologickyctivdda.
V¢étSina firem wibec nepovoluje chlorované produktyiepto, Ze se fize jednat o aplikace,
kde je toto médium nejvhodsi volbou. PouZiti siry jako aditiva mé nevyhodtomn, Ze sil-
n¢ zapacha, ale zalitaje svaru mezi nastrojem a materidlem a upljat se az f vysokych
teplotach. Na grafu obrazku 54 je zaznamenana ledviteploty v procesu na koeficientu
treni (na mazaci schopnosti média). Standardni niimestej okolo teploty 100°C ztraci své
mazaci schopnosti. Chlér od 200°C az do 600°C dlé stazaci vlastnosti. Fosfor nastupuje
0 neco pozdji, az ve 300°C. Sira nastupuje az dokoniiesp0°C a je stala iip piekrateni
teploty 1000°C. Vyrobci takéfghazeji na trh s médiem éznych aditivech, které je stalé az
do 1000°C, jedna se o ide&lnakombinované médium.

0,6
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0,5 . cl
] P
b= 04 4/ ..‘";. —3
- / / — Fatty ester
= —_ / f — Cl+P+S+Fatty ester
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Teplota °C
Obrazek 52: Drsnost povrchu znazorgna jako funkce teploty b¥itu [9]

Pti hlubokém vrtani na stroji Mulitucut u nerezovyotateriat plati, Ze jsou tésk
nevrtatelné za pouZiti emulze, protoze vyzadujigke Cim vice se jednéa o uslechtilejsi ma-
terial, tzn.¢im vice material obsahuje chrom a nikl, tim vicérglauje kvalit@jSi olej, nez
emulzi. VSe se odrazi na trvanlivosti nastroje.tNggri vrtani hlubokych & se otupuje. ®
pouziti emulze, ize nastat fakt, Ze vrtana dira se nedovrta dikyadegi nastroje. Jakmile

48



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalé prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obréi Jakub Gartner

je udrzen olejovy film na voditkach, tak nedochiézisvaim mezi voditky a materialem, tim
padem material obrobkuigtane na svém mésa vysledkem je hladky povrch &most diry.

5.3.1 Vyhodnocen¥ezného média pro stroj Multicut 630

Pra byla pro stroj Multicut 630 zvolen@zné emulze jako chladici kapalina a ne olej
je jednoduchaledna se o multifugtki obrakici centrum, kde neni hluboké vrtaiepladajici
operaci, ale doplje operace soustruzeni, frézovani a jiné. Prota byolenarezna emulze
jako univerzalni chladici #ezné médium. Kdyby se na stroji pro¥tdpouze hluboké vrtani,
tak by bylo pouzito oleje jako chladicihadezného média, protoZze za pouziti olgjehpubo-
kém vrtani se dosahne lepsi kvality vyvrtu, ochrproti korozi, vyrazg lepsi Zivotnosti na-
stroje, lepSi imosti aj. i esto, Ze olej ma nizsi stuptepelné vodivosti oproti emulzi.

5.4 Problém se zvolenym systémem vrtani v protiretenu

Ejektorové vrtani je jakasi ,z nouze ctnost”. V miiosti dochazelo k vrtani hlubokych
dér za pomoci &dovych vrtdku a pomoci STS systému. STS systém enanre je zapisbi
specialni stroj, kde je za gebi tlakova hlava, @snit atd., coZ neni mozné na klasickém hori-
zontalnim stroji, nebo soustruhu. Coz znamenae zel¢ k dispozici pouzeldbvy vrtak. Ale
vyrobit délovy vrtak o velkém piméru je velice naréné, neproduktivni a nevhodné. Proto
byl vymysleny zfisob jak pouZzit hlavy, které vypadaji stejako u systému STS, ale pouZzit
je na konvetinim stroji. To vSechno za cendgjakého omezeni, ale fungujiciho. V celkovém
disledku ma ejektorovy systém zn& omezeni nez systém STS. V dneSni¢dojznam
ejektorového systému jesvice klesl, protoze na trhu jsou dostupné dkathi osazené na-
stroje na principu &ového vrtaku, které jsou daleko spolebjsi a dosahuji srovnatelné pro-
duktivity. Ejektorové vrtani je v dnesni dolbakika pasé, aplikaci timto é#pobem je stale
mére. Pra se firma Kovosvit vydala touto cestou, neni zgakné. Zejm¢ proto, Zze maji
dobré zkuSenosti s ejektorovym hlubokym vrtaningbandivodem niize byt netplna znalost
a vhodnost witych systému. Systém na principéiavého vrtaku oproti systému ejektorove-
mu ma vyhodu v tom, Ze zde je relativkratSi prostor pro odvodisky. Draha, kudyitska
musi projit, aby se dostala ven a byla volna, f@ie tak dlouha, kolik je aktudrvrtana
hloubka. U ejektorového #pobu je draha stale stéjdlouha, protoZze musi projites ejekto-
rovy aparat. Vyhodou ejektorového systému opraiéyu s v§Sim odvodem je v tom, ze
se jedna o uzaeny celek a nikdéezné medium neska, nez tam, kam je peba. Zde je
otazkou pr¢ se firma Kovosvit rozhodla pro ejektorovytgob vrtani, kdyZ stroj Multicut
630 je pl zakrytovan a volba tohoto systému je spiSe newytagbroti systému s pouZzitim
nastrofi osdzené destiami na principu glového vrtaku.

U STS systému je rourou oditém piiméru zajis€n odvod kapaliny siskami, kdez-
to u ejektorového systému je roura stejnéhiongru, mezikruzi (kde proték&ezné médium
smérem dogedu) a vnitni roura (skrze kteroktezné médium giskami odchazi zf), tzn. je
zde daleko mensi &tlost roury, kudy je zap&tbi odvéstifsky z mistaezu. Proto je zapo-
tiebi zajistit daleko mensi rozny tiisek, aby nedoslo k ucpani systému. U STS systéru |
jednodussi v tom, Zefipedenérezné médium ma daleka@téi tlak a tisky jsou diky tomu
odvedeny z mistéezu. Proto ejektorové vrtani neni vhodné ptitigpmalé ptiméry, protoze
roury jsou o tak malé stlosti, Ze stai sebemensi, ne az tolik nadrobefigka a systém je
ucpan. U ejektorového systému neni mozéegtiezné médium o daleka@tgim tlaku, pro-
toZze musi dojit k nastartovani ejektorového efekento efekt pdtbuje konkrétni hodnoty
tlaku, aby byl funkni. Fi priliS velkém natlakovaniezné médium unikne cestou nejmensiho
odporu a ne vnikem roury. Pro gmery 25 mm a méhaineni tato metoda vhodna. U principu
za pouziti dlového vrtaku neni zap@bi drahy ejektorovy aparat. Diky tomu,c&st kapali-
ny odchazi pro vzniknuti ejektorového efektu, $e kapalina nedostane ani do miisau.
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5.4.1 Vyhodnoceni zvoleného systému

Ejektorovy systém vrtani na stroji Mulitcut 630,ekge nastroj upnut v protigtenu,
byl zvolen i ffesto, Ze nedosahuje nejvysSich vykanproduktivity s porovnanim s ostatnimi
typy systému hlubokého vrtani. A zdaleka se nerjatsiat o ekonondi¢jSi zpisob vrtani.
Nastroje na principudiového vrtaku s vyrnitelnymi kitovymi destékami jsou minimalg
stejreé produktivni jako ejektorovy systém vrtani. Pro alteni vySSi fesnosti rozréra a dob-
ré jakosti obrobeného povrchu je dopmmé obrobeny povrch vyvrtat. Systém na principu
délového vrtaku a systém STS dispontgaelou vyhod fi hlubokém vrtani. Na stoji Multicut
630 je systém na principildvého vrtdku mozno pouzit, ale jen do omezenéydabstroje
1500 mm a maximalnim pméru 125 mm. B pozadavku hlubokychéd o wtSich rozngrech
je vyuzivano ejektorového épobu v protivetenu.
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5.5 Hledani dalSich problénd a jejich moznaiesSeni

Problem Zkontrolovat Pricinalreseni
Zlomeny nasiro| Nastrof - tupy nastroj
- wrtak Spatné naostfen
- piilis vysoky posuv
- zavriani rychloposuvem
ucpani tfiskami
i Obrobek - obrobek Spatné upnuty
| - obrobek neni upnuty
! Chiazeni - phili& nizky tiak media, ucpani tfiskami
- dlouheé tFisky, ucpani
Nastrof vystipany Nastroj - prehiati pii ostieni
- Obvodova fazetka pfilis Siroka, resp. fezna hrana neni
osira
- Medostatedné upnuti nastroje, zamatkne se
zmenit feznou geometri ¢i profil vodicich st
[
| . 2. o
| Pilotni dira - piilis velkd vile -
i, -pohyb mezi pilotni dirou a obrobkem
l Obrobek - nedostatedné upnuti
Nartstek na fezné Zwysit feznou rychlost
hrané e
Opotfebeni s sniit feznou rychlost
vyraznou prohlubni = =
na cele g
L
Optiebeni na =———r snizit feznou rychlost
podbrusu e =
— "‘"- - -
\ ;\
Nimie
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Vetsrdnh_'eg:‘p od ville mezi pilotnim Zajistit co neimensi vali
Zavriavani otvorem a obrobkem
——
. | «
\Vetsi otfep phi Zkontrolovat: Vymena nastroje
provrtavani Je nastroj ostry?
___
I_ ¥ Snifit posuv pfi provrtavani
Spatny povrch Zkontrolovat roh fezne | VyStipnuti rohu fezné hrany
hrany a bodni feznou
hranu Fazetka boéni hrany pfilis Siroka

i Optimum 0,2 mm
P ey

oK
’ | ] J Zvysit tlak na zadni voditko

= Mabrousit tlumici fazetku

Prumér piilis tésny ezna geometne zména fezné goemetrie
Posunout feznou silu vice smérem k boéni hrané

’fﬁslqr Kontrola tlaku chiazeni | Zvysit tiak chlazeni
Zména feznych parametnl

Zména geometnie tak, aby se tfisky lamaly

Velké opotfebeni Vyvrt v pofadku pouzit jiny karbid na hlavici vrtaku
néstroje
sniZit feznou rychlost a zachovat posuv na otacku

Spirala v otvoru Je osiry nastroj? Vyménit nastroj

Kontrola, zda vrtaci
hlavice sedina roufe
rovne

Vibrace V nékterych pfipadech se dostane nastroj do
rezonancéniho chvéni.

Zménit profil voditek. Upravit parametry.
PouZit thumi€ chvéni
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Velka odchylka osy |Kontrola ville nastroje Nevyhovuijici pilotni otvor

Kontrola souososti zvolit jiny typ voditek

pilotniho otworu s Snizit posuv

vietenem
Prumer pris velky . |Rezna geometne POSUNOUL SPICkU Z U4 na D/ 3

Konlrola, zda vriaci
hlavice sedi na roufe
rovné

Tabulka 6: Problémy a moznéieSeni [7]
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6 Zavér
Tato prace je za#iena na problematiku hlubokého vrtani a aplikovéaatnoj Mul-

ticut 630. Prace podavaghled dostupnych informaci o této problematicdnliediska faktoit
ovlivaujici kvalitu obrobené plochy.

Prvnicast této prace se zétaje na shrnuti dostupnych informaci ohléamiované
problematiky hlubokého vrtani. Prace v té&sti pojednava o jednotlivych @gobech hlubo-
kého vrtani v praxi. Je zde zahrnut jejich chanmaltgejich pouziti. Nejvice je zde rozebrana
problematika hlubokého vrtani za pomoeiodého vrtaku, kde je dale rozepsan popikod
vého vrtaku a jeho zakladedsti,ifezné materialy, geometrie vrtaku a jeho vedeni.

V navazuijici kapitole je popsan charakter strojdtidut 630, na kterém je hluboké vr-
tani provadno. Dale popis jednotlivych komponémgtroje a zakladni parametry, skladba a
pracovni prostor, i technologické moznosti. Tak&ge zminka o multifurdnich centrech
v dnesni doba vznik prvniho takového stroje peave firmé¢ Kovosvit.

DalSicast bakalgské prace se uz z&mje na hlubokeé vrtani uskuigujici se na stroji
Multicut 630, coz znamena jakymiignpby a metodami lze na stroji hluboké vrtani pretad
Je zde také zminkarezném médiu, které je dale rozebrano v ddlsii prace.

Poslednim bodem v bak&&é praci jsou problémy vznikl&iphlubokém vrtani na
stroji Multicut 630. Zde jest rozebrana do hlubsiynproblematika pilotniho otvoru, jejiiel
lezitost a vyhodnoceni. Déle je zt#Sen problém, co secgiiezného média pro pouzity stroj
a problém se zvolenym systému hlubokého vrtani,j&dyrtaci nastroj upnut v profietenu.
Prace dale pojednava o jednotlivych problémechg¢kigohou Bhem hlubokého vrtani nastat
a jsou zde naziana jejich moznéeseni.

Hluboké vrtani je obe@nponerné slozita problematika, a proto neni ani dostaée
mnozstvi podkladovych materiglkteré by tuto problematiku vice nastinili. Totegto, Ze
hluboké vrtani je kazdodenni operace strojirenskévodu.

Vytvaieni bakaléské prace probihalo beztgich problém a to hlave kviali ochot-
nosti firmy Kovosvit, zvlast pak zvolenych konzultait ktefi se zajmem zodpovidali vSech-
ny mé dotazy a dopomohli tak k vytemi prace. Cil kladeny v Gvodu jsem spinil. Rddase
mi shromazdit dostatek podkkad informaci, které odrazeji stavajici stav hlulbmkeértani na
stroji Multicut 630. Vytvdenim této prace jsem se zdokonalil v odbornyi@ddpetech a ves-
keré informace ziskané ze Skoly jsem zde mohl oplat
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