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1 Uvod

1.1 Vrtani

1.1.1 Cile prace

Cilem prace je vyjadieni silovych t¢inkli ve vztahu k makrogeometrii Sroubovitého vrtaku.
Zajima nas tedy, jakym zpusobem bude silové ovlivnéno ostfi, pfi zméné geometrie nastroje,
jaky uhel ma nejvétsi vliv na danou slozku a zda je mozné néjakym zptisobem odhadnout
tento jev. Prace se rozdéli na &tyti kapitoly: Uvod, Rozbor sou¢asného stavu, Vyhodnoceni
teoretickych a praktickych poznatkl a Zaver.

V prvni kapitole bude definovana a popsana technologie vrtani. Dale pak nastroje pro vyrobu
otvortl a pfedevSim podrobnéjsi popis Sroubovitého vrtaku.

Druha kapitola se jiz zGzi na dva zakladni okruhy. Jednim bude geometrie Sroubovitého
vrtaku a druhym silové G¢inky na tomto nastroji, zahrnujici v sobé zplsoby jejich urceni,
rozkladu a métent.

Tteti kapitola vyuzije znalosti z pfedchozich ¢asti k rozboru experimentu pro nasledné jeho

dalsi vyuziti v dalSich ¢astech prace. Dil¢im krokem zde bude také vyvoj vzorce, na zdkladé
podkladi od vedouciho prace.

Kone¢né v posledni kapitole bude celkové shrnuti vS§ech dosazenych vysledkl. Samoziejmé
zde mohou byt navrzena feSeni 1 ivahy pro dalsi kroky v tomto sméru.
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1.1.2 Definice vrtani, vyvrtavani, vyhrubovani, vystruZovani a zahlubovani

- zpracovano dle [1], [2], [6], [7]

Vrtani je technologie pro vyrobu dér v plném materialu (vrtani z plna). Hlavni fezny pohyb

I posuv zpravidla kond nastroj (popiipadé obrobek-soustruzeni), ktery vétSinou byva
dvoubtity a né¢kdy i1 jednobftity poptipadé vicebrity. Dale do technologie vrtani mizeme
zatadit dalsi doprovodné operace jako vyvrtavani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani.

Vyvrtdvanim a vyhrubovanim, rozSifujeme jiz stavajici otvory zhotovené napf.: vrtanim,
predlitim ¢i predkovanim. Nastroje mohou byt jednobtité (vyvrtavaci niz), dvoubftité (vrtak),
nebo mnohobfité (vyhrubnik).

Vystruzovani se pouziva jako specialni dokoncovaci operace vyvrtavani piresnych dér a to
S moznosti vyuziti jednobtité, poptipadé nékolikabfité nastroje (vystruzniky).

Zahlubovani je pouzivano pro zarovnavani ¢elnich ploch, srazeni hran, nebo pro rozsitfeni diry
do urcité délky. Zahloubeni mtize byt valcové, kuzelové, nebo tvarové a néstroje se pouzivaji
nékolikabfité (zahlubniky).

1.1.3 Zpisoby vrtani z hlediska technologie

- zpracovano dle [1].

Vrtani mizeme z technologického hlediska délit na:

a) Navrtavani dér stiedicim vrtakem do plného materialu,

Technologie navrtavani dér je pouzivana pro vyrobu stfedicich dilkd, nebo pfi predvrtavani
dér pro nasledné lepsi vedeni vrtaciho nastroje a dosazeni lepSich presnosti.

Obr. 1.1.3-1 Navrtdvdni dér stredicim vrtdkem - podle [15]

b) vrtani kratkych dér,

Hranici vrtani kratkych dér je pomér délky vrtané diry ku priméru vrtaku, tato hodnota se
pohybuje v rozmezi L'<5x% az 10xD.
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Obr. 1.1.3-2 Vrtdni krdtkych dér — podle [16]

¢) vrtani hlubokych dér,

U vrtani hlubokych dér se pohybujeme od hranice L">10xD. Z divodu zajisténi plynulého
fezného procesu se zde pouziva tlakové kapaliny k zajisténi odvodu tiisek z mista fezu. Lze
volit podle konstrukce nastroje zptsob, kudy bude kapalina piivadéna a odvadéna.

Obr. 1.1.3-3 Vrtdni hlubokych dér - podle [17]

d) specialni ptipady vrtani.

Tento zpiisob v sob& zahrnuje jednak vrtani Sirokorozsahovym ¢i odstupfiovanym vrtakem,
nebo vrtani se sdruZzenymi vrtacimi nastroji, pii kterém jsme schopni sdruZit operace vrtani,
zavitovani, zahlubovani, atd. Také miZeme do této oblasti zafadit vrtdni tenkosténnych
profili a vrtani do plechu pomoci termalniho tvareciho vrtaku.
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Obr. 1.1.3-4 Termdlni vrtdni diry v tenkosténném ocelovém profilu - podle [18]

Zakladni operace vrtani mizeme klasifikovat jako:

a) vrtani do plna,

Je to operace, pti které vrtame do plného materialu a to ptes celou jeho tloustku.
b) vrtani na jadro,

Operace vrtani na jadro je specificka tim, Ze odebirdme pouze mezikruZzi, nikoli cely kruhovy
prafez. Uprostfed diry ndm tedy vznikne valec plného materialu.

C) vrtani na hibetovou plochu.

Opét vrtame v jedné operaci do plného materialu. Nyni ovSem do hloubky, ktera je mensi, nez
tloustka vrtaného materialu v daném mist¢.

V,a

'y

v
0.

\

a)

Obr. 1.1.3-5 Zdkladni operace vrtdni
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1.1.4 Charakteristika vrtani

- zpracovano dle [1].

Vsechny nastroje na vrtani maji proménlivou feznou rychlost a to od stiedu otaceni nastroje,
kde je rychlost nulova, az po obvod nastroje, kde feznd rychlost dosahuje maximalnich
hodnot. Tuto rychlost nazyvame feznou rychlosti:

mTXDXn

_ -1,
Ve = oo0 [m min™T];

kde D [mm] je primér nastroje,

n [min™] jsou otacky néstroje & obrobku.

Obr. 1.1.4-1 Kinematika vrtdku pri obrdbéni

Posuvova rychlost je hodnota zévisla na otackach a posuvu na otacku ¢i na zub:

__ [zXzXn
1000

[m min™]; nebo vy = % [m min™];
kde f, [mm] je posuv nastroje ¢i obrobku na zub (na bfit),

for [MM] je posuv nastroje ¢i obrobku na otacku,

z [-] je pocet zub,

n [min™] jsou ota¢ky nastroje &i obrobku.
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Prufez tiisky je dan poctem biitli ndstroje, primérem nastroje a posuvovou rychlosti.
U Sroubovitého vrtaku pfi vrtani se uplatni dva brity, proto mizeme psat:

A =axb =%x§ [mm?]; nebo A" = a,, X f, [mm?];

kde a [mm] je jmenovita tloustka tiisky,
b

[mm] je jmenovita Sitka tiisky,
f, [mm] je posuv nastroje ¢i obrobku na zub (na bfit),

for [mm] je posuv nastroje ¢i obrobku na otacku,

D [mm] je primér néstroje,

ap [mm] je sifka zabéru ostii.

Obr. 1.1.4-2 Priirez trisky pri vrtdni

Pokud se jedna o vyvrtavani, vyhrubovani ¢i vystruzovani mizeme psat:

A=axb=%><fot [mm?];

kde a [mm] je jmenovita tloustka tiisky,
b [mm] je jmenovita Sitka tiisky,

c [-] je pocet biith nastroje,

d [mm] je primér piedvrtaného otvoru,

D [mm] je primér néstroje,

for [mm] je posuv nastroje ¢i obrobku na otacku.

d| 9

Obr. 1.1.4-3 Priirez trisky pri vyvrtdvdni
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1.1.5 Strojni ¢as pri vrtani

- zpracovano dle [14].

Obr. 1.1.5-1 Zndzornéni drdhy Sroubovitého vrtdku pro vypocet strojniho casu pri vrtdni

ts — TTXDXL [min];
1000 XV X f X2
L=1,+1+1, [mm]; l, = a, X cosk, [mm]; [, = % [mm];

kde D [mm] je priumér nastroje,
L je celkové drdha vykonand nastrojem,
V¢ je fezna rychlost,
f, je posuv na zub (na bfit),
Z je pocet zubil,
| [mm] je celkova draha pohybu nastroje bez nab&hu a piebehu,
I, [mm] je délka nab&hu,
I, [mm] je délka ptrebehu,
ap [mm] je sitka zabéru ostii,

Kr [°] je thel nastaveni hlavniho ostfi.
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1.1.6 Déleni vrtaki podle technologie, druhu vrtani, konstrukce a geometrie
- zpracovano dle [13].
a) Stiedici vrtaky,

Jedna se 0o malé nastroje na navrtavani dér, nejcastéji se pouzivaji na navrtavani stredicich
dilkd na soustruzich. Jejich kratké rozméry nam zvySuji celkovou tuhost soustavy, a tedy
zajistuje presnéjsi vytvoreni otvoru.

Obr. 1.1.6-1 Navrtdvaci vrtdk - podle [19]

b) Sroubovité vrtaky,

Tyto nastroje jsou nejpouzivan€jsi v oblasti vrtani kratkych dér, ale pouZzivaji se také

pro hluboké vrtani, diky moznosti wvnitiniho pfivodu chladici kapaliny a riznych
konstrukénich variant.

ffffffff ,

Obr. 1.1.6-2 Sroubovity vrtdk - podle [20]

c) kopinaté vrtaky,

Kopinaté vrtaky jsou vyznafovany vysokou tuhosti. Do jeho téla vklddame desticky
Z rychlofezné oceli, nebo ze slinutého karbidu. Drsnost obrobeného povrchu je vysSich
hodnot, neZ u Sroubovitého vrtaku.

Obr. 1.1.6-3 Kopinaty vrtdk - podle [21]
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d) vrtaky s vyménitelnou Spickou,

Cast vrtaku, ktera provadi odfezavani materialu je vyménitelna z diivodd produktivity fezného
procesu. U tohoto typu vrtaki jde o oba bfity i se Spickou nastroje. Tato Spicka je upnuta

do svého lizka, stejné jako vyménitelné biitové desticky.

Obr. 1.1.6-4 Vrtdk s vyménitelnou Spickou - podle [22]

e) vrtaky s vymeénitelnymi btitovymi destickami,

Tyto vrtaky jsou rtiznych konstrukénich provedeni, v zdsad¢ jde o moznost vymény pouze
¢asti vrtaku, kterda provadi samotny fezny proces. Jedna se o tzv. vymeénitelnou biitovou
desticku, ta se vklada do luzka nastroje, kde je upevnéna.

Obr. 1.1.6-5 Vrtdk s VBD - podle [23]

f) korunkové vrtaky,

Jedna se o duté nastroje, které umoziuji vrtani na jadro.
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R

Obr. 1.1.6-6 Korunkové vrtdky — podle [24]

g) delové vrtaky,

Jak vyplyva z nazvu vrtakd, jde o druh nastroju, které jsou konstruovany pro vyrobu ptesnych
hlubokych dér. Nutnosti je pouzivat chladici kapalinu, kvili odvodu tfisek z mista fezu.

AN AN

h

Obr. 1.1.6-7 Délové vrtdky - podle [25]

h) ejektorové vrtaky,

Vrtaky se skladaji z vrtaci hlavy, kterd je z ¢asti vsunuta do valce. MezikruZim tvofené
valcem a hlavou ptfivadime kapalinu, jejiz vétSina je pfivadéna k fezu vnittkem hlavy a jeji
zbytek je smérovan valcem z vnéj$i strany k fezu, coz vytvari ejektorovy efekt a tisky jsou
odtrhavany z fezu a proudi vnittkem hlavy ven.

Obr. 1.1.6-8 Ejektorovy vrtdk - podle [26]
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1) BTA (Boring and Trepanning Association) nebo STS (Single Tube System) vrtaky,

Jejich vyuziti je pro vétsi priméry, nez ejektorové vrtdky. U tohoto principu musime
doséhnout tésnosti mezi Vrtan}'/m otvorem a nadobou, kterou pfivédime tlakovou kapalinu

rrrrr

et = Ay QA

m,.‘

Obr. 1.1.6-9 BTA vrtdk - podle [27]

J) odstupiiované vrtaky,
S témito nastroji jsme schopni v jedné operaci diru vrtat a zaroven vyvrtavat. Zalezi
na konstrukci dilu, zda umoziuje pouZiti tohoto nastroje.

Obr. 1.1.6-10 Odstupriovany vrtdk - podle [28]

k) frézovaci vrtaky,

Frézovaci vrtaky nam diky své konstrukci umoziuji jak vrtani, tak do jisté miry i frézovani.
Proto mohou byt tyto vrtaky vyhodné vyuzivany pro operace vrtani a frézovani jdouci

po sobé.

10
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Obr. 1.1.6 -11 Frézovaci vrtdk- podle [29]

1) specialni sdruzené nastroje,

Sdruzené nastroje piinasi velkou tsporu Casu u soucasti, na nichZ jsou pouzivany. Jde 0
slouceni vice druhii nastroji jako napft. vrtak, zavitnik, zahlubnik atd.

e Y *
=" i g

Obr. 1.1.6-12 SdruZeny vrtdk - podle [30]

m) monolitni nastroje,

Jako monolitni nastroje mohou byt pouzivany vrtaky z levnéjSich materiald. Vyhodou je
jejich jednodussi vyroba. Na druhou stranu to mohou byt i vrtaky z uslechtilejSich materiala.
Zalezi na pozadavcich, které jsou kladeny na nastroj.

Obr. 1.1.6-13 Monolitni vrtdk - podle [31]

n) modularni vrtaky.

Vyhodou modularnich systémt vrtdkd je jejich moZna variace a Gspora nakladii na nastroje.
Naopak nevyhodou byva jejich tuhost a opottebovavani liizek pro ptestaveni. Z téchto divodi
jsou tyto ndstroje méné piesné.
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Obr. 1.1.6-14 Moduldrni vrtdk - podle [32]

1.1.7 Pouziti procesnich kapalin p¥i vrtani
- zpracovano dle [4], [12].

Procesni kapaliny se uplatiiuji pii vrtani ve vét§iné ptipadii. Pouziti procesnich kapalin zavisi
na materialu obrobku, hloubce vrtani, typu vrtaku, feznych podminkach a pozadované
drsnosti a presnosti obrabéné¢ho otvoru. Kapaliny plni pfi fezani funkce chlazeni (nastroje,
obrobku a tfisky), mazani (snizuje tfeni pii obrabéni a minimalizuje opotfebovani nastroje),
snizeni velikosti narastku (v nékterych ptipadech 1 eliminace nartstku), odvod tfisek z mista
fezu, ochrana obrobku natadi a stroje pted korozi.

Pfi vrtani menSimi posuvy a mensimi otdCkami vyuzivame z pravidla takovych kapalin, které
nam z vEtsi Casti zajistuji mazani celého procesu. Naopak pokud je zapotiebi vyssich feznych
podminek, s vyhodou pouzivame fezné kapaliny, které naopak maji vétsi chladici tcinek.

Reznou kapalinu miizeme piivadét dvéma zpisoby. Jednim ze zpisobt je ptivod kapaliny
mezi dirou a nastrojem (vnéjsi ptivod) a dal$i moznosti je pfivod kapaliny vnitikem nastroje
(vnitini pfivod), tedy kanalky, které tsti na plose hibetu vrtaku. Odchod kapaliny a tiisek
muze byt realizovan opét prostorem mezi ndstrojem a materidlem obrobku (tedy drazkou).
Dalsi moznosti je odvod média dutinou uvnitt nastroje.

Procesni média mohou byt ve forme:

1) Kapalin

a) Kapaliny vodou nemisitelné: mineralni oleje (zhotoveni zpracovanim ropnych produktii),
mastné oleje (vyroba vyuzitim rostlinnych a zivoc¢isnych zdroji), olejové smesi (vytvoreny

na bazi minerdlnich a mastnych oleji), syntetické oleje (vznik chemickym procesem-
synteticky ester s modifikovanou strukturou).

b) Kapaliny vodou misitelné: olejové emulze s ur¢itym obsahem mineralniho oleje

a syntetické chladici kapaliny.

2) Pasty ¢i gely - urCeny zejména pro ruéni operace.

3) Aerosoly (mlhy) - vzduch je michan s malym mnozstvim oleje a vytvaii mlhu. MQL
(minimum quantity of lubricant) je technologie, pfi niz vyuzivime mlhy aplikované ptimo

na nastroj. Tento zplisob neumoznuje na rozdil od jinych variant takovy pfenos tepla, ale diky
mazacim schopnostem redukuje jeho vznik.

4) Vzduch nebo ostatni plyny (CO;, N) - médium je akumulovano v tlakovych lahvich a jeho
ucel je ¢isté chladici. Aplikace téchto plynt je obdobna jako u technologie MQL.
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1.2 Sroubovity vrtak

1.2.1 Popis Sroubovitého vrtaku

- zpracovano dle [13].

Adam Masek

Obr. 1.2.1-1 Popis Sroubovitého vrtdku

1-o0sa

2 - stopka

3 - vyraze¢

4 - unase¢

5 -télo

6 - kréek

7 - celkova délka

8 - délka Sroubovité drazky

9 - Sroubovita drazka

10 - druhy vedlejsi hibet

11 - sitka vedlejSiho hibetu

12 - jadro

13 - tloustka jadra

14 - prvni vedlejsi hibet (fazetka)
15 - sitka fazetky

16 - vedlejsi ostii

17 - odlehceni vedlejsiho hibetu
18 - hloubka odlehceni

13

19 - pata
20 - hlavni hi'bet
21 - ¢elo
22 - hlavni ostfi

23 - brit

24 - vngjsi Spicka

25 - pticné ostii

26 - délka pricného ostii

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity pramér vrtaku
29 - priimér odlehceni

30 - zpétna kuzelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - thel Sroubovité drazky
33 - thel sklonu pfi¢ného ostii
34 — vrcholovy uhel

35 - thel hibetu
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1.2.2 Materialy Sroubovitych vrtaki
- zpracovano dle [4], [13].
a) Nastrojové oceli,

Nastrojové oceli se pouzivaji k vyrob& nastroji, zejména pro svoji nizkou cenu. Jejich
nevyhodou je vSak nizs8i tuhost a tvrdost vii€i ostatnim nastrojovym materialiim.

Obrabény material

Ocel Slitiny Litina | Nezelezné | Plasty,
Zihana | Zuglechténa | Austeniticka | Ni,Co,Ti kovy | Dievo
19802 | 19850 19 852 19 850 19802 | 19 802 19 802
Material | 19 830 | 19 851 19 856 19 851 19830 | 19830 19 820
nastroje 19 852 19 856 19 851 19 830

19 856 19 861

19 857

Tab. 1.2.2-1 - Doporucené RO pro ndstroje na otvory - dle [13]

b) odlévané slitiny kobaltu,

Tyto materidly svymi vlastnostmi lezi mezi rychlofeznou oceli a slinutym karbidem.

Pfi vyrobé se material elektricky, nebo induk¢éné tavi v ochranné atmosféfe. V ptipadé vyroby
nastroji se poté uptednostiiuje liti do trvalych grafitovych forem. Jednotlivé slozeni prvka
v kobaltové slitin¢ oznacené jako Tantung G je:

Kobalt 42-47%, chrom 27-32%, wolfram 14-19%, uhlik 2-4%, tantal nebo niob 2-7%,
mangan 1-3%, zelezo 2-5%, nikl 7%.

C) slinuté karbidy,

Skladaji se ze smési karbidickych fazi (TiC, TaC, WC, NbC, Cr3C,, VC) jednotlivych karbidi
a dale kovového pojiva, kterym je vétSinou kobalt. Vyroba probiha pomoci slinovani, jde

o spékani za vysokych tlaki a teplot.

Rozdéleni slinutych karbidli podle moznosti pouziti pro rizné obrabéné materialy:
P (modra barva) - oceli;

M (Zluta barva) - feritické, chromové a chromniklové, austenitické oceli;

K (Cervena barva) - litiny;

N (zelend barva) - nekovové a nezelezné materidly (slitiny hliniku a médi);

S (oranzova barva) - zarupevné a zaruvzdorné slitiny na bazi niklu titanu a cobaltu;
H (Sediva barva) - kalené oceli, tvrzené litiny.

d) fezna keramika,

Tento material je anorganicky, nekovovy a pievazné krystalicky. Reznou keramiku délime

na oxidickou a neoxidickou. Oxidicka je dale dé€lena na Cistou (slozenou 99,5% Al,O3),
polosmésnou (ta se sklada z Al,03 a ZrO,, nebo s moznosti ptimési CoO), smésnou (sklada se
vétsinou z kombinaci prvki Al,Osz, TIiC, TiN, TiCN). Do neoxidické keramiky pouze
zafazujeme keramiku nitridovou (zakladnim prvkem této skupiny je nitrid SizNg). Vazba
materidlu je pfevazné iontova nebo kovalentni, ¢imz jsou zejména ovlivnény mechanické
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vlastnosti. Nejveétsi nevyhodou je pii obrabéni vznik mikrotrhlin a pfipadné nasledné
vylomeni bfitu. Je to dano vysokou kiehkosti materialu. Proto je vyhodné vyuziti keramiky,
kterd obsahuje ptimésné prvky (TiC, TiN, TiCN, ZrO,), jenz chrani fezny klin.

e) cermety,

Nazev je vytvofen slozenim prvnich slabik slov ceramics a metal. Daji se zaradit do skupiny
bezwolframovych karbidt. Jak jiz z nazvu vyplyva, tato skupina materidlu spojuje vyhody
tvrdosti keramiky a houzevnatosti kovu. Struktura se sklada z jadra, vnitiniho lemu, vnéjs$iho
lemu a pojiva. Cermety obsahuji prvky jako: Ti, Ta, Ni, Co, W, Mo, C, N. Vyhodou cermeti
je nizkd mérnd hmotnost. V porovnani se slinutymi karbidy je jejich hmotnost polovi¢ni, dale
vysoka tvrdost za tepla, vysoka pevnost fezného klinu, odolnost proti opotiebeni, chemicka
stalost a odolnost proti vzniku nartstku.

f) polykrystalicky nitrid boru,

Polykrystalicky nitrid boru je synteticky vyrobeny a fadi se mezi supertvrdé materialy.
Vzhledem K jejich nakladné vyrobé, se pouzivaji ziidka a to zejména pro specialni aplikace.
Neni mozné jej vyuzivat pro obrabéni mékkych materiald. Pfevazné obrabime kalené oceli

a tvrzené litiny a slitinové materidly na bazi kobaltu.

g) polykrystalicky diamant.

Opét je fazen mezi supertvrdé materialy a ndklady na jeho vyrobu jsou také vysoké. Z divodi
difuze, ktera by vznikala pii obrabéni kovovych materiald, je pouzivan pro bronz, mosaz,
kompozity a tvrdé piirodni materialy, nebo naptiklad pro hlinikové slitiny s vysokym
obsahem kiemiku.

1.2.3 Vyroba drazek Sroubovitych vrtaku z nastrojové oceli
- zpracovano dle [2].
1. Obrabénim

Frézovani drazek do téla vrtdku pomoci tvarovych fréz. Tato moznost neni hospodarna, ztraty
pii obrabéni jsou 30 az 45 %. Zalezi na druhu konkrétniho vrtaku.

2. BrouSenim

VybruSovani drazek z plného materialu se provadi u zakalenych polotovarti. Tyto polotovary
vrtaki jsou v rozmezi malych pramért (0,1 az 10 mm).

3. Sektorovym valcovanim

Vyrobu vrtakli sektorovym valcovanim mizeme délit do tfech skupin. Prvni skupinou jsou
vrtaky s véalcovou a kuzelovou stopkou v rozmezi priméra od 1,5 az 23 mm. Valcovani je
provedeno za tepla pomoci &tyf tvarovych segmentl. Uspora materidlu je okolo 40 %.
Do dalsi skupiny zatazujeme vrtaky vyrabéné postupnym valcovanim. Pocet priachodl zavisi
na velikosti polotovaru. Vyrdbéné nastroje se pohybuji v primérech od 16 do 40 mm.
Z diivodii nahfivani a chladnuti materidlu polotovaru mezi jednotlivymi priichody je tieba
odfrézovat oduhli¢enou vrstvu. Proto Gspora materidlu dosahuje hodnot okolo 25 %. Posledni
skupinou fazenou do sektorového valcovani je vyroba polotovarl s pfimymi drazkami na 3 az
4 prichody. Poté pti pouziti staceciho piipravku se v posledni operaci zkrucuji.
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4. Protlacovanim

Tento zplisob vyroby vyzaduje ohiati polotovaru na teplotu 1080 °C a nasledné protlaceni
materialu pies tvarovou tlacnici. Lze vyrdbét vrtaky v rozmezi praimérii 18 az 60 mm a dale
stopkové ¢i nastréné ne¢kolikabrité nastroje. Uspora materidlu dosahuje hodnot az 50 %.

5. Zkrucovanim

U zkrucovani pouzijeme jako polotovar profilové tyce, které pretvarime ve valcovaci stolici
na 3 az 4 pruchody a poté je zkroutime na zkrucovaci stolici pfi teploté 1000 °C. Dale
probéhne déleni téchto polotovarti na pozadované velikosti a po tepelnych upravach

a brouSeni miizeme tyto téla lisovat do stopek, nebo upinat do klestin. Vrtaky vyrabény timto
zptisobem maji prumér 8 az 10 mm. Uspory materialu jsou 25 %.

6. Pfi¢nym valcovanim

Ohfaty polotovar vlozime do dvou rovinnych desek, které se proti sobé pohybuji a na povrchu
maji meandrovité vystupky. Vysledkem jsou vytvofené vrtaky s valcovou stopkou V rozmezi

prumér 6 az 10 mm. Tato metoda ma velky pocet nevyhod, a to at’ jde o slozitost néstroje,
omezeny rozsah profilt, ¢i neodstranitelné chyby v profilu.

7. Kovanim v zapustkach

Tato technologie se pouziva pro vyrobu vrtakl nejvétsich velikosti od priméru 50 mm

do priméru 80 mm. Z téchto predkovanych polotovari dosdhneme pozadovanych rozméra
frézovanim.

1.2.4 Vyroba drazek Sroubovitych vrtaki ze slinutého karbidu

U Sroubovitych vrtakl ze slinutého karbidu, je vyroba drazek omezena vyhradné na brouseni.
To je dano vlastnostmi tohoto materidlu, zejména tvrdosti. Pfi vyrobé chladicich kanalkt
vrtaciho nastroje se zde vyuziva dratki, kolem kterych je lisovan slinuty karbid. Po jejich
odstranéni je nastroj opatien kanalky, které usti na hibetu nastroje.

1.2.5 Ostreni Sroubovitych vrtaki

- zpracovano dle [1], [2].

Pti ostfeni je dilezité, z diivodu pfiznivych podminek pfi vrtdni, dodrZzovat stejn¢ dlouhé
hlavni bfity, stejn¢ velké uhly hibetu a symetricky sklon biitu. Toto jsme schopni zajistit
pouze pfi strojnim ostieni. Ostfeni Sroubovitych vrtaki délime do ¢ty skupin:

a) Rovinné,

A

Obr. 1.2.5-1 Rovinné ostrent
Rovinné ostfeni je nejjednodussi zpiisob, ktery ndm vSak neumoziuje zvétSit thel hibetu

Vv blizkosti pticného biitu. Proto neni vhodné takto ostfit vrtdky vétSich priméra, ale pouze
vrtaky do priméru 10 mm.
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b) valcové,

Obr. 1.2.5-2 Vilcové ostreni

Vélcové ostfeni tvoifi rovnéz u piicného biitu nepozadovany uhel hibetu, a tudiz jej
pouzivame také pouze u malych primért vrtaki.

c) kuzelové,

4

Obr. 1.2.5-3 Kuzelové ostreni

KuzZelové ostieni je nejcastéji pouzivanym zplisobem a zajiStuje ndm vznik vétSiho Uhlu
hibetu u pricného britu diky menSimu poloméru zakiiveni obalové plochy, kterd je ve tvaru
kuzele.

d) Sroubovité.

Obr. 1.2.5-4 Sroubovité ostieni
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Sroubovité ostieni provadime pomoci brusného kotouée, ktery kona axialni pohyb (ve sméru
osy vrtaku) a ndstroj soucasné rotuje, tim je zajiSténa obalova plocha ve tvaru Sroubovice.
Vysledkem tohoto ostieni jsou mensi odporové sily pii vnikani vrtdku do materidlu a zaroven
dosadhneme lepsich stiedicich vlastnosti.

1.2.6 KuzZelovitost téla a zesileni jadra vrtaku
- zpracovano dle [2].

V rozsahu pruméria 0,7 az 90 mm je urcena kuzelovitost téla vrtaku pii délce 100 mm okolo
0,02 az 0,08 mm. Zaroven zesileni jadra vrtakt ve sméru ke stopce pfi délce 100 mm vzriista
o 1,4 nebo az o 1,8 mm. Toto neplati u zvlast¢ dlouhych vrtakt. Jiné hodnoty jsou udavany
pro miniaturni a stfedici vrtaky, pro které plati tabulka 1.2.6.

Primér vrtdku v mm KuZelovitost na 100 mm Zesileni jadra
Od Do
0,1 1 0,20 az 0,30
1 3 0,10 az 0,20 Ukos 1: 130
3 8 0,08 az 0,15

Tab. 1.2.6-1 Miniaturni a stredici vrtdky - dle [2]

1.2.7 Uprava hroti vrtaki

- zpracovano dle [2].

a) Zkracenim pticného biitu se snizi osovy odpor,

b) zkracenim pii¢ného ostii s korekci tihlu ¢ela se zvétsi tihel Cela u jadra a snizi osovy odpor,
¢) kiizovym podbrousenim se zkrati pficny biit a usnadni se odchod tfisek,

d) pfechodové ostii prodlouzi délku hlavniho bfitu — brouseni pod dvéma uhly,
e) prechodové ostti prodlouzi délku hlavniho bfitu — ostfeni s vrcholovym uhlem 180°
a sttedicim hrotem.

AN (.
b) 0

Obr. 1.2.7-1 Upravy hrotii $roubovitych vrtdkii - dle [33]
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1.2.8 Délice briti Sroubovitych vrtaki

- zpracovano dle [2], [8].

Délice brith jsou vybrousené drazky na britech vrtaku, které slouzi ke zmenseni Sirky ttisek.
Tyto tiisky ndm davaji pti procesu vrtani vyhodné€jsi podminky jejich odvadéni. Tvar délice
nam urcuje tvar opotfebeni nastroje, zatimco rozméry délice ndm udavaji, jaké bude silové
zatiZzeni na nastroj. Nejproblemati¢téj$i misto nastroje s délicem je na ptechodu fezné hrany

a déli¢e biitu. Rozhodujicim faktorem je thel nabéhu. Cim vice zvétsime thel nabéhu, tim
vice zvétSime zatizeni rozhrani bfitu a jeho délice. Naopak zmensenim uhlu nabéhu ziskame
mél¢i drazku, kterd by méla mit hloubku trojnasobku odiezdvané vrstvy. U Sroubovitého
vrtaku, pti vyrobé délict, uplatnime sekci dvou zubt, z diivodu uplatnéni dvou brit

A

pii obrabéni, tzn. délka britu je rovna Sifce délice biitu.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Geometrie

2.1.1 Nastrojové roviny a uhly
- zpracovano dle [1].

Pr — zakladni rovina - prochazi uvazovanym bodem na ostii a je kolma na ptedpokladany
smér hlavniho fezného pohybu

Pr — bocni rovina - prochdzi v uvaZovaném bod¢ na ostii rovnobézné s predpokladanym
smérem posuvuy, je kolma na Pg

Pp — zadni rovina - prochdzi uvazovanym bodem na ostfi, kolmo na Pgr a P
Ps — rovina ostfi - je kolma na rovinu zékladni Pr a je te¢na na ostfi (ostii v ni lezi)
P, — rovina ortogonalni - je kolma na rovinu ostfi Ps a na rovinu zakladni Pg

PN — rovina normdlna - rovina kolmé na ostii v uvazovaném bod¢ (jedina rovina, kterd neni
obecné kolma na Pg, pouze pokud As = 0)

o - Uhel hibetu

B - Uhel biitu

v - Uhel &ela

& - Uhel fezu (souétovy tihel) = o + B
« - Uhel nastaveni hlavniho ostfi

«’- Uhel nastaveni vedlejsiho ostii

€ — Vrcholovy uhel

A - Uhel sklonu ostfi

o - Uhel sklonu $roubovice
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2.1.2 Geometrie britu Sroubovitého vrtaku
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Obr. 2.1.2-1 Geometrie Sroubovitého vrtdku
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2.1.3 Vlivy nastrojovych ahli na proces obrabéni

- zpracovano dle [1], [2], [8].

Sklon roviny ¢ela urcuje velikost fezného odporu (¢im vice se zvétSuje thel, tim mensi je
odpor), dale udava, jakym zpiisobem bude ttiska utvarena a také se s uhlem sklonu Sroubovice
o podili na sméru odchodu tfisky.

Sklon roviny hibetu ovliviiuje také velikost fezného odporu, déle piesnost nastroje a rovnéz
jeho trvanlivost. U piesnych nastroju je nutné provadét kontrolu minimalni hodnoty thlu
hibetu.

Uhel &ela (zavisi na sklonu $roubovité drazky a je podél celého ostii proménny - smérem
k ose nastroje se zmensuje) nejvice ovlivituje fezny proces. Pfi zmenseni thlu Cela je zvétsena
intenzita plastickych deformaci a dale zvySené tfeni na Cele nastroje odchazejici ttiskou.
Naopak po zvétSeni thlu ¢ela zvySime naméahani btitu a snizujeme tedy Zivotnost.

Uhel hibetu ovliviiuje zejména tfeni mezi ndstrojem a obrobkem (podél hlavniho ostii je
proménny - zavislé na zptisobu brouseni). Dale plisobi na ptesnost obrabéni.

Uhel $picky je volen s ohledem na tvrdost obrabéného materialu (¢im tvrd$i materidl, tim
veétsi uhel).

Uhel stoupéani $roubovice uréuje pevnost biitu a smér odchodu tiisky. Udavame jej jako
odchylku te¢ny Sroubovice vedlejSiho ostfi na obvodu nastroje a osy nastroje. Obecné

~r o

pouzivame vétsi tthel pro houzevnaté materidly, u kterych predpokladdame dlouhou tisku.

Uhel nastaveni hlavniho ostii ovliviiuje radialni slozku fezné sily (pfi jeho zmenSovani se
radialni slozka zvétSuje) a prarez tiisky, ktery z materidlu odebirame. Tim je stanoven i mérny
fezny odpor a velikost mérného zatizeni britu.

Uhel nastaveni vedlej§iho ostii piisobi pfedev§im na drsnost obrobené plochy.

2.1.4 Zpisoby urcovani roviny ¢ela a hrbetu
- zpracovano dle [2], [10], [13].

Jednou z metod urceni roviny ¢ela je pomoci dvojice uhlu ¢ela. U této metody vychazime
Z hodnot doporuc¢enych normami, jedna se o thly k, A, a yo. V kotangentnim diagramu cela
vytvoiime tedy zbylou geometrii Gela, ktera vyplyva ze zadanych Ghla. Cerpame z poznatku,
ze v roviné Pr jsou tsecky mezi pocatecnim bodem a stopou roviny ¢ela imérné kotangentam
uhla Cela. V nepozmeénéném métitku mizeme psat:

OO-= cotg Yo,

Obr. 2.1.4-1 Britovy diagram cela - dle [10]
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Témér stejnym zplisobem miizeme vytvofit i rovinu hibetu. Nyni jsou ovSem tusecky
od pocatecniho bodu ke stopé roviny hibetu rovny tangentdm uhla hibetu. Poté tedy:

OO0= tgay;

Proto diagram, ve kterém geometricky vytvoiime pozadované hodnoty hibetovych thli,
nazyvame tangentni.

" - A

Obr. 2.1.4-2 Britovy diagram hibetu - dle [10]

2.1.5 Pracovni uhly

- zpracovano dle [2].

N
alt = al_ 1’[) |
“ el .
:“ R
Yiu=yity ‘-‘H \\\ X
\| O \\\\\ =
= & W,/ I“*“ \ \\\\ \\ N ”-J‘.\II' al A"h)‘:;‘l’\”
tgw - \""1 \y L \\ W ’
for*“"“N.VVA-. ' alr
= D )

Obr. 2.1.5-1 Pracovni tihly - dle [2]

Jak je ziejmé z obr. 2.1-2, uhly se méni v zavislosti na kinematice procesu obrabéni. Tyto
zménéné Uhly pii obrabéni nazyvame pracovni Uhly. Tedy geometrie pii obrabéni vychazi
Z geometrie nastroje a z feznych podminek. Z toho plyne, Ze pro dosazeni stejnych pracovnich
uhld, pfi pouziti rozdilné geometrie nastroje, musime zménit i fezné podminky a naopak.
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2.2 Rezné sily pri vrtani

2.2.1 Definice Feznych sil

- zpracovano dle [3]. —y oy
Uvazujeme, ze ftezné sily maji puasobisté ve stfedu ‘Fcy F;
teoretické plochy ¢ela. Kazdou z téchto sil rozkladame
do tii slozek. Prvni slozka je axialni (posuvova) a je 1=
vyvozena pritlacnou silou, tedy posuvem. Tato sila je _— Ff, vy
rovnob€Zna s osou nastroje. TeCné na primér kruznice, Fp, - / - - Fp,
jejiz stied je stitedem nastroje, lezic v roviné kolmé na osu -
nastroje, se nachazi tangencidlni (feznd) sloZka sily. Ff,
Tangencidlni slozka sily ptsobi proti sméru rotace
nastroje, tudiz ji vyvozuje kroutici moment. K obéma - —
témto slozkam je kolmy radialni (pasivni) a¢inek fezné Fa FC2|
sily.
F'—) -
P S Fp,
- -
> Ff, Ff; =)
F2 Fl

Obr. 2.2.1-1 Rezné sily

2.2.2 Metody urcovani jednotlivych sloZek vysledné rezné sily

- zpracovano dle [1], [3], [10].

Jednotlivé fezné GCinky je mozno V praxi ur¢ovat nasledujicimi tfemi zptsoby:
a) Urceni slozek pomoci mérné fezné sily (mérného fezného odporu),

Mérna fezna sila ke [N/mm?]

Tato veli¢ina udava urCitou predpokladdanou velikost fezné sily, pti ur¢itém thlu cela néstroje,
tloustce tfisky a zvoleném materialu. Je definovéana jako tangencialni fezna sila, ktera je nutna
k odfezani tisky o prifezu 1 mm? nebo jako efektivni fezna sila d&lena teoretickou plochou
ttisky. Mérnou feznou silu najdeme podle vySe zminénych kritérii v tabulkéch a pouzivame ji
pro vypocet posuvove sily, krouticiho momentu a vykonu.

F.= k. X A" [N]; F.= ¢, X F.[N]; F.= ¢ X F¢ [N];
kde A’ [mm?] priifez tiisky,

ke [N/mm?] je mérné fezna sila,

Cp [-] je koeficient pro vypocet pasivni sily,

¢t [-] je koeficient pro vypocet posuvové sily,

Fc [N] je fezna sila,
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Fp [N] je pasivni sila,

Ft [N] je posuvova sila.

b) Urceni slozek pomoci empirickych vztahi,
Fe="fi (a f, v, )IN]; Fo=f(a f v )IN] Fe=1fs(a f v, )IN];

kde a [mm] je jmenovita tloustka tiisky,

f [mm/zub], [mm/ot], [mm/min] je posuv (na zub, na otaCku nebo minutovy posuv)
nastroje ¢i obrobku,

V¢ [m/s] je fezna rychlost,
Fc [N] je fezna sila,
Fp [N] je pasivni sila,

Ft [N] je posuvova sila.

Tyto vztahy jsou experimentalné naméfeny pro dany zptisob obrabéni. P¥i experimentalnim
zjisténi empirickych konstant téchto vztahti je urCeni slozek relativné ptesné.

¢) Urceni slozek pomoci mérné fezné sily a empirickych vztaha.

Reznd sila F; se vypocitdi pomoci mérné fezné sily a zbyvajici ucinky Fp, Fr podle
empirickych vztaht. Tento zptisob je tedy kombinaci a) a b).

2.2.4 Méreni silovych ucinkii a prisluSna zarizeni

- zpracovano dle [10], [11], [5].

Zatizeni pro méieni silovych U€inkl se zpravidla sklada ze tii ¢asti:
- Pruzny ¢len — tento Clen je zatézovan od okolniho prostiedi.

- Snimac — zaznamenava zménu deformace ¢i jinych parametru.
- Pfijimac — provadi zesileni a zpracovani signalu.

Zakladni rozdéleni dynamometri:

a) Podle méfici metody, kterd je aplikovana: mechanické, hydraulické, pneumatické,
elektrické (na principu: magnetostrikce, magnetoanizotropie, kapacity, odporu, indukce,
piezoelektrického jevu), atd.

b) Podle poétu méfenych slozek: jednoslozkové, dvouslozkové, tiislozkové a pro meéteni
to¢ivych momentd.

c¢) Podle metody obrabéni: pro soustruzeni, frézovani, vrtani, univerzalni atd.

Piezoelektrické snimace sily:
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Pouzivaji se k ptevodu sily na elektricky signal. R
Deformace krystalu urcité dielektrické latky b =
zpuisobi elektricky dipdlovy moment a néasledné 8
diky tomuto jevu vznikaji na vodivych e,
elektrodach volné naboje. Jako predstavitel 1
piezoelektrick¢ latky je monokrystalicky _\.:/-/"F‘
kiemen. K .
e @ ;’E‘.
-l:‘ "1‘—‘;::_7'.::“ " Y d
4:."’;: x
F).
l "_/_,,’ Fx
F?
. >
5

Obr. 2.2.4-1 Princip piezoelektrického dynamometru-dle [35]

Obr. 2.2.4-2 Dynamometr KISLER na méreni sloZek rezné sily pri vrtdni-dle [11]

2.2.5 Provedeni experimenti

Experiment ma za tkol uréit hodnoty feznych sil pfi vrtani, a to vzhledem ke geometrii
nastroje. Tento experiment bude také vyuzit pro odladéni vzorce, ktery bude popisovan
v kapitole 3.4. Jednotlivé se bude métit G¢inek feznych sil na dvou pifedem piipravenych
nastrojich. Oba nastroje budou nasledné vyhodnoceny, tedy zavislost geometrie vrtakia

na feznych tc¢incich. V tomto experimentu jsou jako néstroje zvoleny Sroubovité vrtaky

o priméru 12 mm a jako obrabény material ocel 12050.6 dle normy CSN. Vrtaky jsou
oznaceny A a B.
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3 Vyhodnoceni teoretickych a praktickych poznatkii

- zpracovano dle [9]

3.1 Podminky a pFiprava experimentu

3.1.1 Rezné podminky, pouZité za¥Fizeni zpisob upnuti a obrabéci stroj

Rezné podminky: V¢ = 80 m/min, n = 2125 ot/min, f = 0,2mm/ot, Vf = 425mm/min,
bez pouziti procesni kapaliny.

Posuvova sila a kroutici moment se méfily ¢tyfslozkovym rotaénim dynamometrem znacky
KISTLER 9123C. Zapojeni do soustavy je vyobrazeno na obr. 3.1.1-1 a technické specifikace
¢lent méfici soustavy jsou v priloze €. 2.

Zaznam a vyhodnoceni
v programu LabView

Obr. 3.1.1-1 Upnuti obrobku a prichyceni vrtaci desky-dle [11]

Pro méfeni whlu sklonu ostii A na obou nastrojich byl pouzit opticky mikroskop
MULTICHECK PC 500.

Upnuti obrobku bylo provedeno tfi¢elistovym skli¢idlem, uchycenym na ¢tyislozkovy
dynamometr. Nastroj byl upnut pomoci pfesné klestiny ¢tyislozkového rotaéniho
dynamometru.
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Obr. 3.1.1-2 Upnuti obrobku a prichyceni vrtaci desky-dle [11]

Vsechny experimenty byly realizovany na frézovacim centru MCV 750A. Podrobné&jsi
specifikace viz. pfiloha ¢. 1.

3.1.2 Nastroje vybrané pro experiment

Pfi experimentu byly pouzity dva Sroubovité vrtdky. Vrtak oznafen A, ktery ma piimkové
ostfi a dale vrtadk oznacen B, s tvarovym osttim. Oba vyrobené ze slinutého karbidu

a deponované standartni tenkou vrstvou. Jejich primér je 12 mm. Geometrie vrtaki je
uvedena v tabulce 3.2.1-1. Pro experiment je btit vrtakd roz¢lenén na 12 useku, viz. obr.
3.1.3-1.
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Obr. 3.1.2-1 Ndstroj A-dle [9]

Obr. 3.1.2-2 Ndstroj B-dle [9]

3.1.3 Elementy bFitu

Jak jiz bylo zminéno, bfity obou nastroji jsou pomysiné rozdéleny a to na dvanact stejné
dlouhych tsekl od $picky, az k obvodu néstroje. Tedy neblize $picky je element €. 1, déle pak
element €. 2, aZ po nejvzdalené;jsi od Spicky, element €. 12. V tomto piipadé se

pfi experimentu uvazuje, ze sila pisobici na nastroj, se taktéz rozdéli na stejny pocet, jaky je
pocet elementil. Sila pfislusné k uréitému elementu je dale pomyslné umisténa do jeho stfedu.
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Obr. 3.1.3-1 Rozdéleni vrtdku na jednotlivé elementy-dle [9]

Diky tomuto rozdéleni mizeme fici, ze geometrie na daném elementu se téméf neméni.
Z téchto ditvodu bude povaZovana za konstantni po celé délce elementu. Na dal§im obrazku je
znazornéno, jakym zplsobem je skute¢ny tvar ostii nahrazen Giseckami. Proto je nyni mozZné,
po zjisténi sily piisobici na dany element, piifadit ji K urcité geometrii.
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Obr. 3.1.3-2 Méreni tihlu skonu ostri-dle [9]

3.2 Vysledky experimentu

3.2.1 Namérené silové ucinky

Silovy uUc¢inek pasivni fezné sily Fp neni tfeba urCovat, protoze neni v dal§i €asti prace
U kone¢ného vztahu uvazovan.

Cislo elementu: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Vzdalenost stiedu
elementu od osy

vrtaku [mm]: 025|075 |125|1,75|225|275| 325|375 | 425|475 | 525|575
Velikost elementu

[mm]: o5 |05 |05|05|05|05|05|05)|05 |05 | 05| 05
Mc

[Nm] | 0,10 | 0,13 | 0,12 | 0,58 | 0,61 | 0,69 | 0,73 | 0,80 | 0,90 | 0,85 | 1,04 | 1,48

Vrtak A Ff[N] | 232 | 130 | 108 | 96 131 | 94 72 65 68 55 55 53
Mc
[Nm] (0,32 (0,18 | 0,34 | 0,24 | 0,71 | 094 (0,91 | 0,77 | 0,73 | 1,13 | 1,15 | 1,69

Vrtak B Ff[N] | 557 | 54 | 229 | 62 | 140 | 107 | 104 | 86 93 89 93 99

Tab. 3.2.1 -1 Nameérené silové tcinky - dle[9]
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1400 T T T T

-

1000 - —

800 - r -

600 - —

Posuvova sila FffN.l'

400 —

200 - B

-200 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Cas /s/

Obr. 3.2.1 -2 Redlny graf zobrazujici priibéh posuvové sily - dle[9]

1 0 T T T T T

[=2]

Rezny moment M, /Nm/
F=
T
1

2

O/ L. _
-2 1 1 1 1 I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Cas /s/

Obr. 3.2.1 -3 Redlny graf zobrazujici priibéh kroutictho momentu - dle[9]
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150 T T T T T T

100

50

Pasivni sila Fp N/

-100 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Cas /s/

Obr. 3.2.1 -4 Redlny graf zobrazujici priibéh pasivni sily - dle[9]

1,80 7
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

H Vrtak A

Mc [Nm]

H Vrtak B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Element

Obr. 3.2.1 -5 Graf zobrazujici priibéh krouticiho momentu - dle[9]
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600 -

500 +

400

300 W Vrtak A

Ff [N]

200 m Vrtak B

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Element

Obr. 3.2.1 -6 Graf zobrazujici priibéh pasivni sily - dle[9]

3.3 Shrnuti vysledki pokusu

Kvili neznamé geometrii ndstroji, neni mozné zavedeni relace mezi silami a geometrii.
Avsak z namétenych sil miizeme Cerpat do dal$i Casti prace. Konkrétné je vyuzita skutecnost,
ze sila Ff se smérem od Spicky snizuje a sila Fc smérem od Spicky nartsta. A jak jiz bylo

feceno, sila Fp neni vyhodnocena. Pro dalsi ¢ast prace budeme uvazovat dokonale symetricky
nabrouSeny vrtak. Neni tedy tfeba v tomto ptipad¢ brat pasivni t€inek v tivahu.

34



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2012/2013

Katedra Technologie Obrabéni Adam Masek
3.4 Vyjadreni zavislosti geometrie na velikosti celkové iFezné sily

- zpracovano dle podkladii od vedouciho préace

3.4.1 Vyvoj vzorce

Postup prace:

1) RozloZeni celkové fezné sily na slozku: feznou, posuvovou a pasivni.

2) Promitnuti slozek do roviny ortogonalni a roviny ostfi.

3) RozloZeni promitnutych slozek na G¢inky tecné a normalové v obou rovinach.

4) Soucet vSech te¢nych ucinki a soucet v§ech normalovych ucinka zvlast v kazdé z rovin.
5) Ziskani celkové sily v roving ortogonalni i v roviné ostfi.

6) Ziskani celkové sily obou rovin, tedy znovu celkové fezné sily.

1) RozloZeni celkové fezné sily je zminéno vyse v kapitole 2.2.1 Definice feznych sil.

Obr. 3.4.1-1 SloZka reznd, posuvovd a pasivni
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2) Promitnuti slozek Fp a Ff, tedy pasivniho a posuvového ucinku celkové fezné sily

do roviny ortogondlni a roviny ostfi, je mozné pomoci thlu nastaveni ostii k,. Promitnuti
slozky Fc, tedy fezného ucinku celkové fezné sily do roviny ortogondlni a roviny ostfi, neni
zapotiebi. Tato slozka se totiz nachédzi v pruseciku obou zminovanych rovin, a tudiz celéd
velikost slozky se nachazi jak v rovin€ ortogonalni, tak v roviné ostfi.

Obr. 3.4.1-2 Promitnuti sloZek Fp, Ffa Fc

E,, = F, X sin k, Fro = Fr X cos K, F., =F.
E,s = F, X cos Kk, Frs = Fp X sin k, F.. =F,

3) Pti rozkladani sklopenych slozek na G¢inky te¢né a normalové jsou Vv roviné ortogonalni
tyto u€inky zavislé na uhlu ¢ela, zatim co v rovin€ ostii na Ghlu nastaveni ostfi. Vysledkem
tohoto kroku je ziskani tfech tecnych a tfech normalovych sil v kazdé z rovin.

Eysn

0br. 3.4.1-3 RozloZeni pasivniho ucinku na sloZku tecnou a normdlovou v roviné osti'i
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Fyon = Eps X sin Ay = F, X oS K, X Sin A
Fpst = Fys X cos Ag = F, X c0S Ky X €0S Ag
Fron = Fps X sin A; = Fr X sin k, X sin A
Frse = Frs X c0s Ag = Fp X sin k. X cos A
Fosn = F,s X cos Ag = F, X cos A

Fest = Fog X sin Ay = F, X sin A

Yo L.]

Obr. 3.4.1-4 RozloZeni pasivniho ucinku na slozku tecnou a normdlovou v roviné ortogondlIni

Eyon = Epo X siny, = E, X sink, X siny,
Fpot = Fpp X COS Y, = E, X Sin k. X €OS Y,
Fron = Fpo X siny, = Fy X cos k, X siny,
Fror = Fro X COS Y, = Ff X COS Ky X COS Y,
Feon = Fo X COS Y, = F. X cOSY,

Feor = Foo X siny, = F. X siny,

4) Provedeni souctu vSech teénych G¢inkd a dale souctu vsech normalovych G¢inkd zvlast
v kazdé zrovin. Je tedy proveden soucet sil Vjedné roviné a Vv jednom sméru, napiiklad
tecném, ktery je nazvan jako celkovy te¢ny ucinek dané roviny. Poté je ve stejné roving, ale
V kolmém sméru proveden soucet sil, ktery je nazvan jako celkovy normalovy ucinek dané
roviny. Tato operace musi byt provedena u obou rovin.

Fpo = _Fpon _Ffon+ Foon =
= — E, Xsink, Xsiny, — Fr X cos k. Xsiny, + F, X cosy,
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Fio = Fpot + Frot + Feor = F, X sink, X cosy, + Fr X cosk, X cosy, + F, Xsiny,
Fiys = Fysn — Fron + Fesp = F, X c0s Ky X sinAg — Fp X sink, X sin A; + F, X cos A

Fis = _Fpst+Ffst+ Fege =
= — FE, X cos Kk, X cos Ag + Fy X sink, X cos As + F, X sin A

5) Dochazi k ziskani celkové sily v roviné ortogonalni i v roving ostii. Celkova sila se ziska
pomoci vektorového souctu v dané rovin€é. Diky této operaci neni dilezité, zda vysledky
celkového normalového a teéného t¢inku vychazeji kladné ¢i zaporné.

F, = /Fnzo-l'tho

F, = \[(—prsinersin)/o— Fr X cos K, X siny, + F, X cos y,)* +

(F, X sink, X cosy, + Fr X cos K, X cosy, + F. X siny,)?

F = /FnZS-I'Fti

F, = \/(FPXCOSKTXsinAS— Ff X sink, X sinA; + F. X cos Ag)? +

(F, X cos k, X cos As + Fy X sink, X cos Ag + F. X sin Ag)?

6) Ziskani celkové sily z obou rovin, tedy znovu celkové fezné sily. V tomto kroku je
proveden opét vektorovy soucet a to vysledné sily zroviny ortogondlni a vysledné sily

Z roviny ostfi.
F=(F}+F= /FCZ + Ff + F

Pro nahrazeni thlu ¢ela pouZijeme jeho zavislost na thlu stoupani Sroubovice, tthlu nastaveni
ostii a na vzdalenosti od osy néstroje.

D
cotgy, = Do X cotg w X sin k,
X
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Po Uprave:

D
Y, = arccotg (D— X cotg w X sink,.)
X

Jak je z tohoto vzorce ziejmé, diky zahrnuti D,,, ziskavame vyslednou hodnotu y,
pro konkrétni misto na ostfi. Tedy pro dvé konkrétni mista v ptipadé, ze uvazujeme dokonale

symetricky nabrousené ostii.

D
F,= |[[—E, Xsink, Xsin (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> -

X

D
Fr X cos K, X sin (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> +
X

D
F,. X cos (arccotg (D_ X cotgw X Sin Kr)>]2 +

X

D
[ E, X sin Kk, X cos (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> +

X

D
F¢ X cos Kk, X cos (arccotg (D_ X cotg w X sin K'r)> +
X

D
F. X sin (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)>]2

X

Po dosazeni predchoziho vztahu do rovnice pro vypocet celkové sily v roviné ortogonalni,
musime dale uvést predpoklad, ze thel sklonu ostii A; bude konstantni po celé délce ostii.
Tudiz neni tfeba nahrazovat tento tihel v roviné ostfi. Nyni jsou vyjadieny hodnoty vSech
potiebnych thli a miize byt proveden vektorovy soucet roviny ortogonalni a roviny ostii.
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Nyni mtizeme tedy zapsat vysledny vztah jako:

X

D
F = |[-F, Xsink, Xsin (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> -

X

D
Ff X cos K, X sin (arccotg (D_ X cotg w X sin KT)> +

X

D
F, X cos (arccotg (D_ X cotgw X Sin K,,)>]2 +

X

D
[ E, X sin Kk, X cos (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> +

D
Fr X cos K, X cos (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> +
X

X

D
F. X sin (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)>]2 +

(F, X cosk, X sinAg — Fp X sink, X sinAg + F. X cos A)? +

(F, X cos Kk, X cos As + Fy X sink, X cos Ag + F. X sin Ag)?

Do této chvile byl ponechdn pasivni G¢inek fezné sily, pro piipad jiného budouciho vyuziti
vzorce ¢i jeho upravy pozadujici zaneseni tohoto G¢inku. Pro tento ptipad je vSak uvazovano,
ze vrtak je dokonale symetricky a tedy pasivni u€inek na jednom bfitu je stejn¢ velky, opacné
orientovany nez na bfitu druhém. Z té€chto diivodi je tedy mozné piipustit F, = 0.

Dalsi tipravou je nahrazeni neznamych ucinkti pomoci znalosti jejich prubé¢ht, které jsou
ovSem zjednoduseny kviili ptiznivéjSimu feSeni.

F.=m* D,*xnxk
Nahrazeni témito u¢inky splituje predpoklady pro pozadované feSeni, pouze je zde zanesena

jista nepiesnost vzhledem k linearizaci procesu.
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Po nahrazeni uc¢inku:

D
Fpy = |[=b1 — (D —D,) * kgy X cos K, X sin <arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)> +

X

D
m* Dy xnxk, Xcos (arccotg (D_ X cotg w X sin KT)> +

X

D
b, + (D — D,) * ks X cos Kk, X cos (arccotg (D— X cotg w X sin Kr)> +

X

D
mx Dyxnx*ky Xsin (arccotg (D_ X cotg w X sin Kr)>]2 +

X

(—(by + (D = Dy) ¥ kpy) Xsink, X sinAg + w* Dy*nxkyy XcosAg)? +

(+ by + (D —Dy) *kpy X sink, XcosAg+ m* Dy*nxkyy X sin Ag)?

Posledni fazi vypoctu je urceni konstant a koeficientli. Pfesnost jejich urceni zavisi na kvalité
provedeného experimentu, ktery by mél byt cilené ptipraven a mifen na tuto skutecnost.

Pro vyse uvedené informace je tfeba konkrétnéjSich experimentd a neni mozné pokracovat se
stavajicimi znalostmi této problematiky.

3.4.2 Vysledek vzorce

Vzorec mél byt schopen vyjadiit velikost sily na libovolné ¢asti ostfi vrtdku. AvSak pro
dokonceni je nutné doplnit ve vzorci nezndmé pomoci experimentll. Vysledny vztah mizeme
povazovat za prvni hrubgj$i odhad rozloZeni silovych U¢inkd v zavislosti na geometrii.
Pomérné snadny piistup této metody, by byl ¢asové méné naroény, nez soucasné zplisoby
vypocti. Jako dal$i vyuziti se nabizi, zjiSténi silového ucinku posuvové sily, po zadani
geometrie nastroje, které by se vyuzivalo naptiklad pfi vrtani do tenkych obrobk.
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4 Zaveér

Ukolem této prace bylo ureni relace mezi silovym zatizenim a geometrii $roubovitych
vrtakli. Podle podkladi od vedouciho této prace byl vyjadien vzorec, jenz je definovan
pomoci Ghli u nastrojovych rovin. Vyvoj vzorce byl doprovazen rozborem praktického
experimentu. Experiment poslouzil pfedev§im pro nahrazeni silovych uéinkd, které je nutné
ur¢it. Vzhledem Kk ¢asové naro¢nosti nebylo mozné zméfit Ghly testovanych nastroju a
nasledné si ovéfit vysledky Vv pribéhu odvozovani nového vzorce. Vysledny vztah se
nepodafilo upravit do pozadované formy, ktera by umozinovala vypocet. K dosazeni
pozadovaného vysledku je tfeba provést dalSi experimenty a nasledné urcit zbylé neznamé
koeficienty a konstanty.

Pro silové zatizeni plati:

- Posuvova slozka celkové fezné sily:
- Je u vrtani nejvyraznéjsi slozkou.
- Dosahuje maxima v ose nastroje a ma klesajici tendenci smérem od ni.

- Vyrazné ji ovliviiuje zptsob brousSeni.

- Rezna slozka celkové fezné sily:
- Je druhou nejvyraznéjsi slozkou.
- Jeji maximum leZi na obvodu nastroje a klesa az na nulu u hrotu nastroje.

- Nejvice ji ovlivituje thel cela (zavislost na nastaveni hl. ostii a stoupani Sroubovice).

- Pasivni ucinek celkové fezné sily:
- Je nejmensim tc¢inkem.
- Zpusobuje jej nesymetrie nastroje.

- Byva konstantni.

Moznost hrubého vypoctu silového zatizeni z geometrie néstroje pfi vrtani by v soucasné
dobé byla v oblasti strojirenstvi velice ptinosna. Hlavné pokud by se €as vypoctu snizil oproti
stavajici metodé.

Pro dokonceni vzorce je tifeba spravné piipravit experiment, ktery dostacujicim zptisobem urc¢i
chybéjici hodnoty. Bude tfeba zahrnout vliv feznych podminek, materidlu, atd. podle
poZadavkll na kone¢ny vztah.
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu
a [mm] je jmenovita tloustka ttisky,

ap [mm] je $itka zabéru ostfi,

A — oznaceni vrtaku s pfimkovym ostfim,

Al203 — Oxid hlinity,

Ap [mm]- sitka zabéru ostfi,

A’ [mm?] je priifez tiisky,

b [mm] je jmenovita Sitka tiisky,

b1 [N] je pfedpokladana konstantni velikost posuvového tucinku,
B — oznaceni vrtaku s tvarovym ostiim,

BTA — Boring and Trepanning Association,

C [-] je pocet biitt nastroje,

Ct [-] je koeficient pro vypocet posuvové sily,

Cp [-]je koeficient pro vypocet pasivni sily,

C — Uhlik,

Co — Kobhalt,

CO - Oxid uhelnaty,

Co0O - Oxid kobaltnaty,

CO2 — Oxid uhlicity,

Cr3C2 — Karbid chromu,

d [mm] je primér piedvrtaného otvoru,

D [mm] je primér nastroje,

Do, Dx [mm] je primér nastroje ve zvoleném bod¢ na bfitu vrtaku,
for [mm] je posuv nastroje ¢i obrobku na otacku,

f, [mm] je posuv nastroje ¢i obrobku na zub (na btit),
f; je funkce jedna,

f, je funkce dva,

f3 je funkce tii,

F [N] je celkova fezna sila,

Fc [N] je feznd sila,

Feo [N] je fezna sila sklopena do roviny ortogonalni,
Feon [N] je normalova ¢ast fezné sily sklopené do roviny ortogonalni,

Feot [N] je te¢nd Cast fezné sily sklopené do roviny ortogonalni,
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Fes [N] je fezna sila sklopena do roviny ostii,

Fesn [N] je normalova ¢ast fezné sily sklopené do roviny ostii,

Fest [N] je tecna ¢ast fezné sily sklopené do roviny ostii,

Fe1 [N] je fezna sila plsobici na jeden brit,

Fe2 [N] je fezna sila plsobici na jeden brit,

Ft [N] je posuvova slozka celkové fezné sily,

Fto [N] je posuvova slozka sklopena do roviny ortogonalni,

Ffon [N] je normalova ¢ast posuvove sily sklopené do roviny ortogonalni,
Frot [N] je tecnd ¢ast posuvove sily sklopené do roviny ortogonalni,
Fts [N] je posuvova slozka sklopena do roviny ostfi,

Ftsn [N] je normalova ¢ast posuvove sily sklopené do roviny ostfi,
Ftst [N] je tecna €ast posuvove sily sklopené do roviny ostii,

Fr1 [N] je posuvova slozka celkové fezné sily piisobici na jeden bfit,
Fr, [N] je posuvova slozka celkové fezné sily piisobici na jeden bfit,
Fno [N] je celkova normalova sila v roving€ ortogonalni,

Fns [N] je celkova normalova sila v roving ostii,

Fo [N] je celkova sila Vv rovin€ ortogonalni,

Fo [N] je pasivni sloZka celkové fezné sily,

Foo [N] je pasivni sloZka sklopena do roviny ortogonalni,

Fpon [N] je normalova ¢ast pasivni sily sklopené do roviny ortogonalni,
Foot [N] je tecna ¢ast pasivni sily sklopené do roviny ortogonalni,
Fos [N] je pasivni sloZka sklopena do roviny ostfi,

Fosn [N] je normalova ¢ast pasivni sily sklopené do roviny ostfi,

Fost [N] je te¢na ¢ast pasivni sily sklopené do roviny ostfi,

Fo1 [N] je pasivni sloZka celkoveé fezné sily plsobici na jeden brit,
Fp2 [N] je pasivni slozka celkové fezné sily plisobici na jeden brit,
Fs [N] je celkova sila v roving ostfi,

Fio [N] je celkova tecna sila v roviné ortogondlni,

Fis [N] je celkova tecna sila v roving ostfi,

Fx [N] je sila v ose X,

Fy [N] je sila v ose y,

F1 [N] je celkova fezna sila plisobici na jeden brit,

F2 [N] je celkova fezna sila plisobici na jeden brit,

ke [N/mm?] je mérna fezna sila,

kci [-] je koeficient pro feznou slozku sily,
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kfy [-] je koeficient pro posuvovou slozku sily,

| [mm] je celkova draha pohybu nastroje bez nabéhu a pieb&hu,
I, [mm] je délka nab&hu,

I, [mm] je délka pieb&hu,

L [mm] je celkova draha vykonana nastrojem,
L’ [mm] je délka vrtané diry,

Mc [Nm] je kroutici moment,

Mo — Molybden,

MQL — Minimum quantity of lubrication,

n [min™] jsou otacky nastroje &i obrobku,

N — Dusik,

Ni — Nikl,

NbC — Karbid niobu,

Pr — zakladni rovina,

Pr — bo¢ni rovina,

Pp — zadni rovina,

Ps — rovina ostfi,

P, — rovina ortogondlni,

Pn — rovina normalna,

RO — rychlofezna ocel,

Si3N4 — Nitrid kiemicity,

Ta — Tantal,
TaC — Karbid tantalu,
Ti— Titan,

TiC — Karbid titanu,

TiCN — Titanium Carbo- Nitrid,

TiN — Dusi¢nan titani¢ity,

Ts [s] je celkovy Cas obrabéni,

Va [M/min] je normalova slozka fezné rychlosti,
Vp [M/min] je te¢na slozka fezné rychlosti,

Ve [M/min] je fezna rychlost,

Ve [M/min] je celkova rychlost nastroje vic¢i obrobku,
vi [m/min] je posuvova rychlost,

VBD — vyménitelna britova desticka,

VC - Karbid vanadu,
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W — Wolfram,

WC — Karbid wolframu,

z [-] je pocet zub,

ZrO2 — Oxid zirkonicity,

a [°] je thel hibetu,

a ¢ [°] je thel hibetu v roviné bocni,

.o [°] je uhel hibetu v roving ortogonalni,
ap [°] je thel hibetu v roviné zadni,

as [°] je uhel hitbetu V roviné ostii,

al [°] je plivodni nastrojovy thel hibetu,
alt [°] je pracovni thel hibetu,

y [°] je thel transformace,

v1[°] je piivodni nastrojovy uhel Cela,

vt [°] je pracovni thel Cela,

B [°] je thel bfitu,

B+ [°] je uhel bitu v roving bocni,

B o [°] je thel btitu u v roviné ortogonalni,
Bp [°] je thel biitu u v roving zadni,
Bs[°] je thel btitu u v roving ostfi,

v [°] je tihel Cela,

v ¢ [°] je uhel biitu v roviné bocni,

Yo [°] je Gihel bfitu u v roviné ortogonalni,
vp [°] je Ghel biitu u v rovin€ zadni,

vs [°] je Ghel bfitu u v roving ostfi,

0 [°] je tihel fezu (souctovy uhel),

K [°] je Ghel nastaveni hlavniho ostii,

K’ [°] je uhel nastaveni vedlejsiho ostfi,
Kr [°] je uhel nastaveni hlavniho ostii v roviné zékladni,
€ [°] je vrcholovy uhel,

n — Ludojfovo ¢islo,

A [°] je thel sklonu ostfi,

As [°] je tihel sklonu ostfi v roviné ostfi,

o [°] je uhel sklonu Sroubovice,
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Piilohy

- zpracovano dle [9]

Ptiloha ¢.1: Obrabéci stroj MCV 750A
Druh: vertikalni obrabéci centrum

Typ: MCV 750A

Pocet NC tizenych os: 3

Jmenovity vykon vietena: 16kW
Rozsah otacek: 20 az 13000 ot/min
Zména otacek: plynula

Pojezd v ose X, Y, Z: 750, 500, 500 mm
Rozméry upinaciho stolu: 1000 x 500 mm

Pracovni posuv v ose X, Y, Z: 1 az 15000 mm/min
Rychloposuv v ose X, Y, Z: 25000 mm/min

Ridici systém: Heidenhain TNC 426

@ERs) MoV

Obr. P1-1 Vertikdlni obrdbéci centrum MCV 7504 - dle [9]
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Priloha ¢.2: Mérici zafizeni

a) Ctyislozkovy rotaéni dynamometr Kistler 9123C,

Mg¢tici rozsah: Fx, Fy = +-5 kN; Fz = +-20 kKN; Mz = +- 200 Nm;
Vlastni frekvence: 2 kHz;

Citlivost: Fx, Fy =2 mV/N; Fz = 0,5 mV/N; Mz = 50 mV/N;
Rozsah provoznich teplot: 0 az 60°C;

Primér: 115 mm;

Vyska: 52 mm;

Hmotnost: 3 kg;

Obr. P2-1 Dynamometr Kistler 9123C - dle [9]
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b) zesilovac Kistler 5223,

Pocet kanala: 5;

Pocet rozsahti na jeden kanal: 2;

Zesileni kanalu zoom: 10;

Vystupni rozsah: +-10 V;

Zesileni rozsahu 1 pro Fx, Fy, Fz, Mz: 1 V=500 N, 500 N, 2 kN, 20 Nm;
Zesileni rozsahu 1 pro Fx, Fy, Fz, Mz: 1 V=50 N, 50 N, 200 N, 2 Nm;
Vzorkovaci frekvence na kanal: 7,8 kHz;

Hrani¢ni kmitocCet na kanal: 1,0 kHz;

Rozméry: 340x187x280 mm;

Hmotnost: 8 kg;

Rozsah pracovnich teplot: 0 az 60°C;

Obr. P2-2 Zesilova¢ Kistler 5223 - dle [9]
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¢) métici karta DAQCard 6062E.

Pocet vstupti: 16;

Pocet vystupti: 2;
Vzorkovaci frekvence: 500 kHz;

Obr. P2-3 Mérici karta DAQCard 6062E - dle [9]
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