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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva dynamickou obrobitelnostii koplast pii vrtani. Vrtani
probihalo na dilenské Skolnigvodové vrtéace B40 GSM. Vrtalo se daéech fiznych ma-
teridli a to oceli 11 600, PA66 a PMMA. dfily se paiméry a materialy vrtak, posuv a
technologické podminky. &em vrtani se gtily posuvove sily. Poté se zjidvala drsnost

a uoval se vliv technologickych podminek na charaktéty povrch.

Kli¢ova slova: vrték, vrtani, posuv, posuvova sila

ABSTRACT

This bachelor thesis with accuracy of dynamic wbilkiy metals and plastic of drilling.
Drilling were proceeded on school drilling machi4€0 GSM. Dirilled into the free diffe-
rent materials, steel 11 600, PA66 and PMMA. Durilngling were chnaged diameters
and materials drills and technological conditioRsring drilling feed forces were measu-
red. Then was examined raughness surface andlaanné of technological conditions on

surfaces characteristics has been determined.

Keywords: drill, drilling, feed, feed force
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UvoD

Technologie obrémi, kam se&adi spousta technologickych proigsko jsou soustruzeni,
frézovani, vrtani atd. jeédni obor, ktery il a bude mit své uplaini pri zpracovani polo-
tovari na hotové vyrobky. Je to proces, ktery je stalg tisicileti, ale az v poslednick-n
kolika desitek let dosSlo k obrovskému rozvoji, gspelo ke zvySeni fesnosti obrobk a
sniZzeni naklail souvisejici s vyrobou. V dnesni doje novinkou, Zé¢ada obraécich stro-

ju je propojena dizena poitacem, ¢im doslo ke zvySeni produktivity prace a hospodar-

nosti vyroby.

K dalsimu rozmachu doSlo v oblasti matarialyuzivanych pro konstrukce vyroink
Zejména se zaly hodre vyuzivat plasty (polymery) diky jejich vybornymagtnostem,
mezi které pat nagiklad jejich obrobitelnost, nizka hmotnost, odolingsoti korozi a
hlavne niZSi zpracovatelské naklady ve srovnani s kolgst? Ehem kratké doby nasly
své uplatgni v mnoha odétvich pimyslu jako jsou automobilovy famysl, potravinésky

pramysl atd.

Proto ve své bakaiské praci zkoumam dynamickou obrobitelnostikavplash pri vrtani.
Prvni ¢ast, kterou jeast teoreticka jsem roZld do tiech bod. Prvni bod popisuje obréa-
béni jako celek - zakladni pojmy v obgéab, obrakici stroje a nastroje. Drult@st je zark
fena na konkrétni metodu obialh, kterou je vrtani. A veti ¢asti je popis posuvovych sil

vzniklych @i vrtani a metody vyuzivané pro jejickefani.

Druhou ¢ésti jecast prakticka, ve které jsou zobrazeny a porovnaveamtiené hodnoty

pro jednotlivé materialy.
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1 OBRABENI
Technologie obraimi je wdni obor, ktery zkoumé& a analyzuje vzajemné soosish fak-

tory obralgciho procesu jako integralni sloZzky vyrobniho peacstrojirenskych s@asti.

[1]

1.1 Z&kladni pojmy

Obraleni kovi popx. plasti je technologicky proces, kterym se wytvgoZadovany tvar
obrakEného pednttu (obrobku), v danych roztrech a v daném stupnigsnosti gmito
Zpasoby:
o tradiéni
0 triskové mechanické obré&ti
o fezani
» netradiéni nazyvané téz jako nekonvemn obrakni
o elektrickymi vyboji
o chemické

0 swtelnymi paprsky — laserem

Pri obrakeni dochazi k odflovani ¢astic materidlu obrobkuiibtem nastroje. Odflovani
materialu obrobku se specifikuje jakezani respektivéezny proces. Dle Zisobu oddlo-

vani mizemerezny proces rozdit na:
» kontinualni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani)
+ diskontinualni (hoblovani, obrdzeni)
» cyklicky (frézovani, brouseni) [1]
Technologie obraini se realizuje v soustagtroj = pripravek 2 nastroj = obrobek

(tzv. soustava SPID — dle normi{8N 22 0010). Stroje *azené do této soustavy se nazy-
vaji obrabéci stroje, pripravky a nastroje ¥ezné nastrojea objekty technologického

Zzpracovani nesou nazetbrobky. [2]
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1.1.1 Zénarezani

Procegezani se koncentruje do oblasti kontalktené hrany nastroje s ob&alym materia-
lem. Tutocéast tvdi tzv. zénarezani. V této zGhse uskutéuji premeny obrobku, ktery na

zatatku procesu zem ma jiny tvar jako po jejich skéeni. [2]

Obr. 1. zona&ezani [4]

1 — nedeformovana struktura materialu; 2 — oblkstické deformace definovanéli; 3

— stednic¢ast tisky s vysokym stugim zpevrini; 4 — oblastiisky deformovanadinkem
tiecich sil; 5 — volna plocha&isky nepravidelného tvaru; 6 itonastroje; 7 — kontaktni
kluzna plocha mezifiskou a nastrojem &mjici mechanizmy opétbovanicelni plochy
feznécasti nastroje; 8 — néstek na hrat feznécasti nastroje resp. kinematicky neutralni
vrstva; 9 - kontaktni kluzna plocha mezi povrchemigzu a libetovou plochotieznécasti

nastroje [4]

1.1.2 Obrabéci stroje

Obrékeci stroj seradi mezi z&kladni prvky soustavy SPID. Realizujg s&m vlastni obra-
béci proces. Jeho technologické vlastnosti awudjv vysledny efekt obrateiho procesu

z hlediska jeho hospodarnosti a parafhebrobené plochy.

1.1.2.1 Druhy obrabécich stroji

Obrékeci stroj Ize charakterizovat Ziznych technologickych hledisek, jako tappisob
obrakEni, konstrukné — technologického provedeni, stépmechanizace a automatizace

apod.
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Podle zfisobu obraéni rozliSujeme stroje na:
* soustruznické
* vyvrtavaci
» frézovaci
* hoblovaci
e protahovaci
Podle konstrukné — technologického provedeni mame stroje:
* univerzalni (univerzalni soustruhy, frézky, brusky)
» specialni (podtgeci soustruh, zavitoveé frézky, zavitové brusky)
» jednolelové (stroje pro jednu operaci)
Podle stup& automatizace se pouZzivaji stroje:
* ruéné ovladanéifzeni pomoci tl&tek, pak)

» poloautomatické (veSkerdnnost obrabciho stroje je automaticka, obbhu

zasahuje pouze do upnuti polotovaru)

e automatické (automatizovano je i upnuti polotovaredebirani obrobené

soutasti) [1]

Obr. 2. Universalni hrotovy soustruh [1]
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1 — lozZe; 2 — tetenik; 3 — suport; 4 — suportov&igk 5 — konik; 6 — posuvovaevodov-
ka; 7 — vodici Sroub; 8 — vodicityd — vodici plochy; 10 — hrotova objimka; 11 —&kI

dlo; 12 — otédna nozova hlava

®

L
(=)

Obr. 3. konzolova frézka svisla [1]

1 — zékladna; 2 — stojan; 3 — konzola; 4iene san; 5 — podélny pracovnif

6 — naklagci vietenik; 7 — kruhova zakladn#éeteniku

Obr. 4. sloupova vrtka [1]
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1.1.3 Rezné nastroje

Nastroj v interakci s obrobkem uniage realizacitezného procesu. Z geometrického hle-

diska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochamstimi a rozngry osfti.

Pri konstrukci nastroje se analyzuje a projektujensfisz vice aspekit Z hlediska regulace

procesuezani jew nebo dju, které probihaji v zanrezani, je nejilezit¢jSi reznacast.

Reznacést je pedstavovan&eznym k¥item. Tvar tohoto Bitu je charakterizovan twéci-

mi plochami €elni a ltbetni).
Celni plocha — je plocha, po které jezdska

Hibetni plocha — se dotyk@&zné plochy (hlavni), nebo je obracen&im k obrobené
ploSe (vedlejsi).
Prisenici ¢elni a kbetni plochy jerezna hrana. Tvartbetnich aelnich ploch je dan ty-

pem nastroje. Na kon#ézna hranaiechazi v hrot.

Poloha ploch, které t¥dbiezné hrany vychazi z GhlTyto se wuji v rovinach vztazenych

na zakladni rovinu nastroje. [1] [2]

Obr. 5. plochy a hranteznych nastraj[2]

1 —c¢elo; 2 — hlavni thet; 3 — vedlejSiibet; 4 — hlavnfezna hrana; 5 — vedlej&zna hra-

na; 6 — hrot; 7 — fazetka ”ale; 8 — fazetka narbetu
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1.1.3.1 Nastrojové materialy

Na zvoleném materidlu nastroje zavistlgh a vystupyrezného procesu. K zakladnim

poZzadavkm na nastrojovy material gajeho:

tvrdost

odolnost proti opdebeni

tepelna vodivost

pevnost v ohybu

houzevnatost

Do nastrojovych materiélsetadi nastrojové oceli, slinuté karbidy, cerméggna kerami-

ka, supertvrdéezné materialy.

AvSak mezi nejpouzivasi pati nastrojova ocel. Zrga se NO — jsodazeny veiiidé 19 a

jejich céleni je uvedeno v nasledujici tabulce. [1]

Tab. 1. rozdleni a ozn&ovani nastrojovych oceli [1]

Z&kladni Ciselna . Y el . . . .
N Vyznam tfeti Cislice v zakladni zna&ce oceli
znacka
19 Oxx N e e e . D .
19 1xx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice vyjadfuje stfedni obsah Nastrojové oceli nelego-
uhliku vané

19 2xx
19 3xx oceli manganové, kfemikové, vanadové
19 4xx oceli chrobmové
19 5xx oceli chrommolybdenové
19 6xx oceli niklové Nastrojové oceli legované
19 7xx oceli wolframové
19 8xx oceli rychlofezné
19 9xx oceli volné

1.1.4 Obrobek

Obrobek je vysledekezného procesu. Z geometrického hlediska je cheniakian obra-

bénou, obrobenou afpchodovou plochou. [1]
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parobara plocha

Obr. 6. plochy obrobkuipa) soustruzeni b) hoblovani [2]

ObralEna plocha je plocha polovyrobku, kterouiieba v procesu obrébi odstranit a na-

hradit novou plochou.
Prechodova plocha se vyttidezprostedre zareznou hranou nastroje.

Obrobena plocha je pak vysledkem olérdbzbytkutezné plochy. Tvar obré&hé plochy
zavisi od tvaru polovyrobku. Dale tvl@zné plochy odpovida trajektorii jednotlivych Iod
fezné hrany v z&bu v sodadnicové soustadv,obrobek”. Obrobena plocha vznika jako

obalova ploch&astitezné plochy. [2]

1.2 Interakce nastroj — obrobek

Dusledkem vzajemnéhaipobeni nastroje a obrobku je vznik obrobeného pavectisky.

Charakteristiky této interakce zavisi na paramaétrezani. [2]

1.2.1 Parametry fezani
Jsou to zakladni vstupni Udaje v préaci technolagsmustavy
Pati sem:

e Udaje orezném pohybu
» velikost pfifezu odebirané vrstvy

Vz4ajemny pohyb obrobku a nastroje tégzny pohybse sklada z:
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* hlavniho pohybu — je vZdy stejny jako pohyb strog ktery se spis-
buje gevazn&ast vykonu motoru stroje fiFsoustruzeni je to rotai
pohyb obrobku, $ vrtani a frézovani je to ratai pohyb nastroje,ip
hoblovani je to imocary pohyb obrobku.

e posuvu — je to relativni pohyb obrobku a nastrkiery umouje po-
stupné otkzavaniitisek. Posuv iiive byt:

o plynuly
0 pieruSovany

e prisuv — je to pohyb, ktery émje hloubku otiezavané vrstvy materialu

[1] [2]

Obr. 7. pohyb nastroje a obrobkti p

podélném soustruzeni [1]
1 - snér hlavniho pohybu; 2 — sinfezného pohybu; 3 — smposuvového pohybu;

4 — uvazovany bod ast Pss — pracovni béni rovina; % —fezna rychlost; ¥— posuvova
rychlost; w — rychlostrezného pohybup — Uhel posuvového pohyby;— Gheliezného

pohybu

1.3 Fyzikalni zaklady procesurezani
Rezny proces izeme provéadt jakotezani:

» ortogonalni
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Obr. 8. realizacéezného procesu a) ortogonéitazani

b) obecné&ezani [1]

Ortogonalnitezani — i tomtofezani je ost nastroje kolmé na stnitezného pohybu a

vznikla problematika s&Si v rovir (zapichovani, frézovani nastrojemignpymi zuby)

Obecn&ezani — u tohottezani se dana problematitesi v prostoru (podélné soustruzeni,

vrtani, frézovani nastrojem se zuby ve SrouboYigi)

1.3.1 Tr¥isky a jejich technologické charakteristiky

Trisky jsoucasti materialu, které sadi mezi vedlejSi produktezného procesu. OvSem
jejich technologické charakteristiky nam davaji patky o pfibchu procesurezani jak

z energetického hlediska, tak i z hlediska jefideného odchoduizzné zény.

Nejjednodussi model tveni tisky predpoklada, Ze diznuti tisky probiha v jedné tzv.
stéizné roviné. Jeji poloha je dana Uhlea. Tento model fedpoklada tvorbu plynuléis-
ky bez naiistku s velmi tzkou zonou primarni deformace, ktsrajednodusuje na rovinu
(viz. obr. 8.) [1] [2]
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MeadT

Obr. 9. model tvorbyftsky s rovinou skluzu [2]

Nasledujici obrazky zobrazuji tvatysek v zavislosti na fibéhuiezného procesu

Obr. 10. zakladni druhy ti@nych tisek i obrakEni kovi [1]

~ e

a) — plynulac¢lankovita soudrznéiska, vznika u #siny oceli

b) — plynula soudrzna lamelovéidka, vznika u #tSiny korozivzdornych oceli
c) —tvaend elementarniiska, vznika u &siny litin

d) — nepravidela ¢lankovita plynulatiska, vznika u vysoce legovanych mat.
e) —tvaena plynula soudrznéiska, vzniké i malychieznych silach

f) — klend segmentovdiska, vznika fi velkychieznych silach

g) — plynuld segmentovéiska, vznika fi obrakeni titanu
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Obr. 11. vznik elementarni tigné tisky a) — nakres

b)- fotografie zényezani (obratni Sede litiny) [2]

Obr. 12. vznik¢lankovité tisky a) — na-
kres b) — tveeni ¥isky @i obrakeni oceli
12 050.1 [2]

Obr. 13. vznik plynuléitsky a) ndkres b) tvo-
feni tisky @i obrakeEni oceli 14 220 [2]

1.3.1.1 Narustek a jeho vliv nairezny proces

Odiezavany material je zt&i ¢asti spojeny s hmotodtisky, alecast materidlu neodchazi

se vznikajicitiskou, ale #stava na hitu nastroje.

Narnistek je nestabilni, vznika a zanika s péotivou frekvenci. B zaniku castice naist-
ku ulpivaji natisce => zfisobuji vySSi opdebenicela nastroje. Jinéastice nakstku zase

ulpivaji na obrobené ploSe => poskozuiji ji a zhpi®ji jakost.
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Zabrarni vzniku nadstku je mozné z#mou feznych podminek, pouzitim vhodbeézneé

kapaliny, lapovaningelni plochy nastroje apod. [2]

Obr. 14. tvorba a rozpad ridtku [1]

1 —c¢astice nakstku odchazeji giskou

2 — stabilnicast nafistku

3 — nestabilnéast naiistku

4 —¢astice naistku ulpivajici na obrobené plose

Bon — Ortogonalni theliitu vytvoreny nafistkem



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

2 VRTANI

2.1 Historie vrtani a procesurezani

Vrtani a tudiz vyrobad@ ma dlouhou historii. Vrtani vznikloékdy v dok& paleolitu. Ma-

terial na vyrobudeznych nastrdj byl primitivni, pouzivaly se kosti zkdt a kameny.

1

Obr. 15. prvni zékladni tvasgznych

biitd z kamene pro vyrobwd[3]

Z pacéatku bylo vrtani velmi obtizné, protoze obrobekpsiepraci gidrzoval ring, popi-
pact mechanickym suportem. Z toho vyplyva, Ze prafievggani vyZzadovala nejen velké

umeni, ale i velkou fyzickou silu lidi.

Obr. 16. zakladni princip vrtani [3]
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Vyrazny pokrok bylo vymysleni tzyukového principu asi 2500 let fed naSim letopn

tem, ktery pinesl rozvoj pro technologickou metodu vrtani.

Obr. 17. lukovy princip vrtani [3]

Postupentasu se tvar vrtakzlepsil, ale geometrie byla stale primitivni aqmeni¢innost
nedostaténd. Velky krok vped ve vyvoji procestiezani bylo pouziti parniho stroje jako
zdroje energie pro pohykernttu. Dale byly vynalezeny nové druhy nastrgako nap.

Sroubovité vrtaky, vrtaci &, zavitniky, zavitovéelisti atd.

S vyvojem procesu se vyZadovaly noveé teoretickénatbg. Bylo poteba znalosti fyzikal-
nich a tepelnych jevpii fezani. VyZzadovaly se i znalosti o vlastnostech atrepovani
feznychc¢asti nastraj. Prvni experimentalni a teoretické prace z prosgtni se objevily
v prvni polovirg 19. stoleti. Zasluhu na tometnvédci Coquilhat (1848-1849, proces vrta-
ni), Wiebe (1858jezné tlaky), Brown (1861, zaved! do vyroby frézdvstcoje a urychlil
tak vyrobu drazek Sroubovych vrtgk Clarinval (1862, vrtani bronzu), Morse (1863; pa
tentoval spiralovy typ vrtaku, kterym se zlepSivod tisky, ale z dvodu nizké odolnosti

proti opotebeni nél malou Zivotnost). [3]

2.2 Technologicky systém pro vrtani

Technologicky proceezani — vrtani tvig stroj (vrtatka) => vrtak => objekt =>ifjpravek

1k

Obr. 18. stroj — vrigka [3] Obr. 19. vrték [3]
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Obr. 20. objekt [3] Obr. 21fipravek [3]

2.3 Technologicka metoda vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji nettSuji jiz predvrtané diry. Hlavni po-

hyb je rot&ni a vykonava hod&sinou nastroj, méncasto obrobek. Osa vrtaku je obvykle

kolma k ploSe, ve které vstupuje vrtdk do okr@ho materidlu. Posuv vrtdku probih& po-

tom ve sndru jeho osy. [1]

V souwasné dob zakladni operace vrtani klasifikujeme:

Vrtani do plna, obr. 22a — je to operace, kde sewtta do plného materialu v jedné

operaci pes celou tloudku materialu

Vrtani na fibetovou plochu, obr. 22b — je to operadeé kperé se dira vrta do plné-
ho materialu v jedné operaci do dané hloubky (Hkauimaterialu je mensi jako je

tlou&’ka materialu)

Vrtani na jadro (vyvrtavani), obr. 22c — je to ey, kdy se aplikuje postupné vr-
tani. Pouziva se hlagrpii vrtani dr vétSich piimera, protoze ma mensi naroky na

piikon stroje jako vrtani do plna

Vrtani na ¥nec, obr. 22d — je to operace pro vrtani mezikriizghto zfisob je
vhodny jen pro prchozi diry
Zahlubovani (vrtani ponorem), obr. 22e — je to aperpro z¥tSovani piiméru

predvrtané diry speciatrupravenym nastrojem.

Vystruzovani a vyhrubovani, obr. 22f — operaceréisge pouZzivaji pro zlepseni

kvality vyvrtanych d@r
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Obr. 22. zakladni operace vrtani [3]

2.3.1 Jevy procesuiezani

Kazda technologicka metoda je charakterizovana swgpaadanim technologického sys-
tému a podminkami procegezani. Jevy provazejici prodezani jsou charakterizované
kinematikou, dynamikou, t¥enim tisky a povrchem pgezu. [3]

2.3.1.1 Kinematické charakteristiky i vrtani

Pri vrtdni vykonava hlavni rotai pohybiezny nastroj, a séasre i vedlejSi pohyb (posuv)
ve snéru osy. Ri vrtani na soustruhu jgezny nastroj upnuty vifpravku, fezny nastroj

vykonava jen vedlejSi pohyb (posuv) vedsmosy.

F

Obr. 23. kinematika vrtaciho procesti yr-

tani Sroubovitym vrtdkem [1]
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1 — smér hlavniho pohybu, 2 — stnposuvového pohybu, 3 — smfezného pohybu,
feznd rychlost, ¢~ posuvova rychlost,ew rychlostiezného pohybu,{- pracovni béni

rovina,e — uhel posuvového pohyby— Uhelrezného pohybu

Pohyb vrtaku fi vrtani ve sniru jeho osy se nazyva postia jednotkou je 1mm. Vrtak je
konstrukné reSeny déemareznymi lfity (mohou byt i ti), takze mé d¥ fezné hrany a kaz-

da z nich pracuje s polawnim posuvem.

Obr. 24. piklady konstrukceiezné ¢asti

Sroubovitych vrtak [3]

Rezna rychlost, je pi vrtani definovana gimérem nastroje a frekvenci ¢k rovnice (1)

a rychlost posuvu se vypita podle rovnice (2)

rid [h .
= £ m/min 1
© = 100C [ | 1)
v, = f [N, [mm/min] (2)

Sitka zal¥ru osti Sroubovitého vrtakuipvrtani diry je dana rovnici (3) arka zakéru osti

ve snéru posuvu je dana rovnici (4)

a :% [(mm] ®)

p

[mm] (4)

_f
a =
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Obr. 25. §ka zal¥ru osti pri vrtani Sroubovitym vrtakem [1]

2.3.1.2 Dynamické charakteristiky p¥i vrtani

Odpor materialu obrobku proti tekavani je fekonavanyfeznymi silami gsobicimi na
feznych hranach nastrojeétilem vrtani jsodezné sily rozlozené rraznych hranéch vrta-
ku. Slozkyiezné sily se koncentruji v definovaném &odieznych hranach Sroubovitého

vrtaku a rozkladaji se do $ni sodadnicového systénwy,z

Obr. 26.tezné sily pi vrtani [3]
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Kdyz ma Sroubovity vrtak symetrickézné hrany, radialni sify, aF'IO se navzajem rusi.
Rezné silyF. aF ¢ pisobi fiblizng na rame# d/4 a vytvéeji kroutici momeniy, ktery
se [fenasi nateteno stroje. Slozkiezné silyF; aF ; se skladaji a tub osovou siluF, kte-

ra p‘'ekonava posuvovy mechanismus.

Rezné silyF.aF; dostaneme z empirickych vztafb) a (6) a kroutici moment z rovnice

(7)

Fe =Ce D™ [F ¥ [N] (5)
Fi=C, D™ O™ [N] (6)

C.. C. - konstanta wena druhem a vlastnostmi materialu a geometrirojast

Fc Fc Ff Ff

Xy X"y -exponenty urenyreznymi podminkami, materialem a nastrojem

MKZZEFCB%—ZEF‘)Gdz—O [Nm] (7)

VSeobech plati, ze se aSovanim posuvu rostdy i F,. Vliv posuvu na kroutici moment
je w&t3i jako na osovou silikezna sila je dynamicka, neni konstantigsem se #mi. Jeji
zmeéna souvisi s oddiovanim tisky od zakladniho materialu. Celkova mechanickérgie
vynaloZena na odteni tisky se pemeni na teploReznécast nastroje se pohybujédy
obrobku utitou feznou rychlosti,, a pisobenintezné silyF; odrezava z obrobku titou
vrstvu o tlousceay, ktera je trmirna posuvu. V zéhrezani dochazi kiptvareni odezava-
né vrstvy naiisku. V této oblasti dochazi k primarni plasticlefadmaci v celém pifezu
odrezavané vrstvy. Tlotika fisky h. je WtSi jako tlouska odezavané vrstvir. Dochazi

ke stl&ovani tisky a je to jedna z charakteristickych veliplastické deformace materialu

obrobku. Utuje se z rovnice (8)

K="e (8)

T

Cim wv&tsi je hodnota K, tim vice jéiska deformovana a tim jsotSi rezné sily.
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Dale settiska deformujeifenim oc¢elni plochureznécasti nastroje v tzwsekundarni ob-
lasti plastické deformace Pro oddleni tisky je poteba vyvinout vykon, ktery nam dava

rovnice (9)

— Fc Ij/c
P =—a0 [W] (9)

2.3.2 Vrtaci nastroje

Vrtaci nastroje — vrtaky je mozné r@titl na nastroje pro vyrobu kratkychémda nastroje
pro obrakéni hlubokych otvak. [1]

1) Vrtaci nastroje pro vrtani kratkyched

Pro vrtéani kratkych & se pouzivajitzné druhy vrtak, z nichZ jsou nejpouzivasi vrta-

ky Sroubovité, kopinaté a frézovaci.

«  Sroubovité vrtaky — nejpouzivsi vrtaky pro vyrobu kratkyché.

allias

Obr. 27. ogt a plochy naeznécasti Sroubovitého vrtédku [1]

1 — stopka, 2 feznacast, 3 — Sgka, A, — ¢elo, A, — hlavni libet, A,;- - prvni vedlejsi
hibet, A, — druhy vedlejSi ibet, S — 0st, S’- vedlejSi ost, k. — Uhel nastaveni hlavniho

osfi, ® — Uhel stoupani Sroubovice

Do praméru D = 20 mm maji valcovou stopku. Praiper D = 20 — 100 mm maji stopku

Morse. Vrtaky pro BZné pouziti maji uheb = 27°. Vrtaky s Uhlenm = 12° se pouZzivaji
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pro vrtani tvrdSich materi@l davajicich drobenotisku (bronz, mosaz, slitiny koku...)

Vysoce vykonné vrtaky se vyr§bz oceli 19 857 a 19 861.

* Kopinaté vrtaky — jsou velmi tuhé a unied vrtat diry piméru 28 — 128 mm bez
navrtavani. Drsnost povrchu diry je horsi nez poilSovitém vrtaku. Btova desttka

muze byt z RO nebo SK a zapada do vybrani vrtaku.

Obr. 28. kopinaty vrtak, a) celkovy pohled; b) geo-
metrie itu [1]
* Frézovaci vrtdky — maji 2 az 3 vygnitelné kritové destiky ze SK a pozitivhi geomet-
rii. Trisky se odvadi pitimymi drazkamifezna kapalina je dirami ¥lése vrtaku fi-
vadina do mistaezu. Umo#uji 5x — 10x vysSi Wy materidlu nez Sroubovity vrtdk

z RO. Pouzivaji se pro vrtani kratkycér graiméru D = 16 — 60 mm.

Obr. 29. frézovaci vrtak [1]
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2) Vrtaci nastroje pro vrtani hlubokycled

Pro vrtani hlubokych & jsou vyvinuty specialni metody a nastroje, kizaéuji plynuly
vrtaci proces bez Zmeého vyjizéni a vyprazdovani tisek. Rislusné vrtaci stroje jsou
vybaveny pivodem tlakovérezné kapaliny az k astnastroje. Podle Zigobu, jakym je
kapalina pivadkéna k osti se rozliSuji nastroje na nastroje s ¥mitn, vrgjSim a kombino-
vanym givodem kapaliny. Typické nastroje pro vrtani hlufpak cr jsou hlawové vrtaky,

korunové trepanmi hlavy a nastroje BTA. [1]

« Hlaviiové vrtaky — jsou fipajeny na trubky poebné délkyRezna kapalina jeijva-
déna pod tlakem otvorem ¥lese vrtaku a vyplavujéisky. Hlavnim znakem je, Ze ma
kromeé rezného platku jeStdva vodici platky. Platky jsoutsinou vyrobeny z RO ne-
bo SK.

Obr. 30. Hlaviovy vrtak [1]

* Korunové trepanmi hlavy — pouzivaji se v Sirokém rozmezaméra 30 — 500mm.
Jsou to skolikabiité vrtaci nastroje, u nichz jezna kapalinaivadéna k misturezu
vnitikem nastroje a odchazi spoluiskami vigjSkem nastroje mezi jednotlivymiiby

ven z otvoru. [1]
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Obr. 31. korunova trepaéra hlava [1]

» Nastroje BTA (Bohring and Trepanning Associationumoziuji nejproduktivigjsi
vrtani hlubokych &. Vrtat Ize do plného materiélu, na jadro, neb&t&wat gedvrta-

nou diru. [1]

RO

AR LRI

Obr. 32. Nastroje BTA [1]

a) — vrtaci hlava pro vrtani do plného materialu-kvrtaci hlava pro vrtani na jadro; c) -

vrtaci hlava pro z&tSovéani pedvrtané diry
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2.3.3 Vrtaci stroje

Vrtani se nejasgji realizuje na vrtékdch. Mér vyuzivané stroje mohou byt soustruhy,

vodorovné vyvrtavéky a obrabci centra.

Vrtacky délime dle konstruéniho provedeni na:

N1

* stolni — maji nejjednodussi konstrukci, posuv mgeste obvykle rani

» sloupové — jejich pracovniistenik i stil je posuvny ve vertikalnim stru po

sloupu, posuv i#etena je mechanicky

» stojanové — maji 8ti vietenik posuvny po vedeni stojanu

> v,

e ototné — pro vrtani otvardo €zSich a rozrérnéjSich obrobki. Charakterizuje
je rameno, nadmz se po vedeni pohybuje ve vodorovnéngrsnpracovni ve-

tenik
* montazni — jsou zvlastnim provedenimdoi®d vrtaky, jsou fenosné a vyuZzi-
vaji se v montaznich dilnach

e specialni — pouzivaji se pro specializované viaaeiraceiadi se sem napvr-

tacky sodadnicové, vicetetenové, atd. [1]

2.3.4 Tvoreni a tvarovani ¥isky pri vrtani

Tvorba tisky, jeji lamani a kontrolovany odvod ze zdayani je zakladnimipdpokladem
moderni automatizované vyroby. Nejsou-li tyto poakyi splreny, jakykoliv vrtak
v kratkémcase pestane plnit svoji funkci. fiska vznika vlivem plastické deformace mate-
ridlu, kterd nastane pagkrateni hranice pevnosti materialu, frstedku fisobiciho zati-

Zeni. Deformacerisky je vyjadena veltinou stl@eni ¥isky. [3]

Charakteristicky tvaritsek i vrtani je zobrazeny na obr. 33.

Obr. 33. tvaritisek i vrtani [3]
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Tvar vznikajici fisky zavisi na materialu obrobku, jeho pevnostiddgti, geometrii na-

stroje, feznych podminkach a taky procesnim médiu.

Procesni média maji vliv na mechanizmus vznikeky, na silové jevy aéni mezi nastro-
jem a obrobkem, na tvorbu ri&tku, na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku atgbdy
procesniho média zavisi na zvolené technologickiédbadematerialu obrobku, zvoleném

fezném nastroji atd.
Mezi hlavni poZzadavky, které jsou kladené na proicesdium pat:
» chladici a masticiginek
» (istici &inek
* ochranny dinek
* zdravotni nezavadnost
» ekologické pozadavky

» ekonomické pozadavky

2.4 Technologie vyroby dr

Diry se vrtaji bd’ na jeden fechod, nebo s naslednou dalSi dalawaci metodou procesu

fezani. Mezi faktory, kterymi jsou diry popsanépat
e presnost roziru a tvaru
» drsnost povrchu diry pi@zu
* material obrobku
* funkce dr

Pti vybéru feznych nastrdj a nasledné gadi operaci je pégba zohlednit aspekty ekono-
miky a spolehlivost vyroby.

.....

Sroubovity vrtak=» vyrazré snizuji naklady na vyrobu jedné diry. Vrtaky z heuwnatého
spékaného karbidu maiplizné 20x WtSi Zivotnost jako vrtaky z HSS aiie vyuZivat fi

stejném posuvudkolikanasobnoudteznou rychlost. [3]
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Hlavnim faktorem fi volbé vrtaku je pimér diry. Rozeznavaméitoblasti zatazeni vrtak

podle ptiméru diry, a to:
e diry o malém piméru
» diry o stednim ptiméru
e diry o velkém pitméru
Presnost vyroby & ve strojirenskeé praxi zavisi na:
 stroji pro procesezani — vrtéka

* nastroj pro procegezani — vrtak. NeptSi vliv na fesnost ma asi et reznych

britd, kvalita geometrigéeznécasti a material nastroje

A

Pri vrtani vznikajici kroutici moment se snazidt@brobkem okolo osy a osové siladbu
tlaci na obrobek tak, Ze ten jéitacovany k upinaci zakladnnebo je obrobek nadnaseny
smérem k wetenu=» obrobek musi byt upnuty tak, aby se upinanim medefval a zame-

zilo se posunuti. Obrazek 34. ukazuje vyuiip@mavku proti pootdeni

Obr. 34. pipravek proti poo-

toceni [3]
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3 REZNA SILAA JEJI M ERENI

3.1 Reznasila

Pti vrtani, kde je vic#eznych hran jéezna sila dana vektorovym stem ditich slozek
pasobicich na fitezu odezavané vrstvyRezna sila musi byt konstantni, stejako ode-

zavana vrstva ma konstantniif@ez.
Na velikostiezné sily fisobitada faktoii. Tyto faktory miZzeme rozdlit do dvou skupin:

1) faktory, které mohou bytiéi velikosti fezné sily lehko korigovatelné acuji veli-

kostrezné sily imo
* material obrobku (mez pevnosti, mikrostrukturaetap zpracovani)
e prifez odezavané vrstvy (posuv, posuv na zub, hlouiekzal)
2) faktory, které jdou obtiznkorigovat
* nastrojovy material (druh, &uvzdorna vrstva)
* bfit nastroje (geometrie, polairy, fazety)
* feznd rychlost
* fezné prosedi (za sucha, chladici latka, mazaci latka)
» opotebeni (hlavnfezné hrany, vedlej$ézné hrany, né&elni plose)

U vrtani jsourezné sily rozlozené ri@znych hranach vrtaku. Vyslediezné sily si fed-
stavme zkoncentrované v liod nafeznych hranach Sroubovitého vrtaku a rozkladaji se

do snéri X, y azviz. obr. 35.
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Obr. 35.1tezné sily
pri vrtani
Sroubovitym

vrtdkem [5]

Kdyz ma vrtdk symetrick&ezné hrany, radialni silyp se rovnaji a navzajem se rusi.

Rezné silyFc pasobi giblizné na rameni% a vytvaeji kroutici momenMk, ktery se pe-

nasi na feteno stroje.

Rezné silyFf se sloZi a spolu s osovou silba tvoii soutet sil, které zabezpaji posuvo-

vy mechanizmus stroje. [5]

3.2 Mérenirezné sily

Koeficienty a exponentyipvzaté z literatury nezafuji nikdy potebnou pesnost vysled-

N 2

k. Chceme-li proto stanovit sloZkgzné sily s vySSifpsnosti nebo postihnout i dynamiku

procesu obrami, musime fistoupit k neéfeniteznych sil.
Reznou silu resp. jeji slozkytrbeme nitit dvéma zgisoby:

e nepimim metenim sil — ndfime @ikon, nebo kroutici moment néeteni a

z rehoteznou silu vypéitame

e primim meétenim sil — dynamometry [6]
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3.2.1 Neprimé méieni sil a momeni

Metody pro nefimé meieni sil vychazeji fevazre z vykonu elektromotoru obrébiho

stroje. Ze znameého vztahu pro uéitg vykon (i obraleEni rovnice (10)
P, =F LV, [W] (20)
Puz— uzitkovy vykon (W)
F.— tangencialnire€zna) slozka sily obrébi (fezani) (N)
Ve.—fezna slozka rychlosti obréhi (m.s?)

plyne, Ze nepmim meienim lze z vykonu hnaci jednotky stanovit pouzeéscialni sloz-
ku sily fezani. Tuto slozku Ize ro¥h stanovit nefimim nmetenim z t@ivého (krouticiho)

momentu. [7]

3.2.1.1 Stanoveni tangencialni slozky z vykonu

Pfi méfeni vykonu elektromotoru obré&tiho stroje se figvazri pouziva wattmeir. Dle
poZadavk na gesnost se pro &eni vykori pouZiva i iznych zapojeni wattmeéimag.
WATTREG 10 a WATTREG 20.

Pii stanoveni tangencialni sloZky sily ob¥abse vychazi z uziseého vykonu, pdgebného
k vlastnimurezani. Nejprve se proto 2 vykon nezatizeného obr&bho stroje, tj. vykon
chodu naprazdn®,, potom se progti celkovy vykon obrakciho stroje i obrakeni P..

Pro uzitény vykonP,s pak plati: [7]

P,=P.-P, [W] (11)
P. — celkovy vykon obratciho stroje (W)
P, — vykon g chodu naprazdno (W)

Pro tangencialni slozku sitgzani se vychazi z rovnice (10) a z toho plyne: [7]

F, = [N] (12)

3.2.1.2 Stanoveni tangencialni slozky sily obih z krouticiho momentu

Vyuziva se p vrtani. Vychazi se z #iieni celkového vykonu pomocfgnosného univer-

zalniho zapisovacihoristroje. Po zréfeni vykonu se vysune nastroje ze &aba i stej-
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nych oté&kach se ieteno obratciho stroje zazuje vhodnou mechanickou brzdou tak, az

se doséhne stejného Udaje na redistra ristroji jako @i predchozim obrémi.

Z podminky rovnovahy tového momentu od tangencialni slozky sigzani a téivého

momentu vyvolaného mechanickou brzdou plyne: [7]

_ch_

M k =M kb [Nm] (13)

3.2.2 P¥imé méreni sil a moment

Pro @imé nefenifeznych sil se pouziva dynamontetumoziujicich nefit jednu, d¥ ne-
bo fi sloZzkytezné sily, pop kroutici moment.
Zakladni souasti je pruzny element, ktery se deformujegbenim mrené sily. Deformaci

tohoto elementu #fime snim&em a pevadime na jinou velinu, kterou jsme schopni

mefit nebo registrovat. [6]

Z&kladni poZzadavky kladené na dynamometry

tuhost dynamomaeir

citlivost dynamomefr

stalost udaj dynamomeit

reprodukovatelnost Gda;

Aparatura na @reni slozekezné sily se zpravidla sklada #iecasti

1) Pruznyclen — gebira vigjSi zatizeni aigkonava jisté zgny

2) Snim& — meni mechanickou valinu zmeny pruznéhalenu na hodnotu ana-

logického parametru &ici aparatury

3) FPrijima¢ — zesiluje a zpracovava signal snémagipadré zapisuje velikost

zatizeni [7]

Rozdleni dynamometr

Podle toho na jakou vélhu prevadi snimameéirenou silu Ize dynamometry radid na:

* mechanické — deformace pruzného elementugema mechanicky nap

¢iselnikovym Uchylkorérem
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*  hydraulické — pthyb nastroje ma za nasledek & tlaku v hydraulic-

kém systému. Tato ztna je snimana manometrem

e pneumatické — @ihyb deformaniho ¢lenu je néfen mnozstvim vzduchu

protékajiciho tryskou

» elektrické — sila se podlézanych fyzikalnich princip méni na elektric-
kou velkinu, jejiz neéfeni je pomdrné snadné a ddb zpracovatelné i vy-
pocetni technikou. Podle druhu pouzitého snienae dli elektrické dy-

namometry na:
0 odporové (tenzometrické)
0 piezoelektrické
0 indukénostni
o kapacitni
0 ostatni [6]

Cejchovani dynamomsetr

Cejchovanim se rozumi porovnani Gddynamometru se skuieou hodnotou sledované
veliciny.

Dynamometr se postuprzatzuje nenici se silou fedem znameé velikosti a nactidle
(¢iselnikovém uchylkowru) se odeita odpovidajici vychylka. Vysledky se zaznameniavaj
tak, Ze se fimo vyjaduje vztah mezi skuteym zatizenim dynamometru v négiisobeni
slozky silyfrezani a udajem nadticim zd&izeni. Vysledkem cejchovani je sestrojeni cej-
chovni Kivky, ktera je grafickym vyjaienim zavislosti mezi danou slozkou siézani a

odpovidajici veliinou.

Cejchovani se obvykle provadiimo na obraécich strojich nebo na upravenych pracovis-
tich. [7]

Pozadavky na konstrukci dynamometru

Dynamometr jako ®tici z&izeni musi splovat ugité pozadavky jak ve vztahu k soustav
stroj — nastroj — obrobek, do které je jako cigineént viozen, tak ve vztahu k vyslédk

méieni, které od &ho asekdvame. Jsou to:
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* tuhost — tuhost dynamometru bylabyt vysSi, nez tuhost soustavy
» vysoka vlastni frekvence

» presnost meni — je dana tzv. relativni ngsnosti

» citlivost — je dana nejmenSidtitelnou zménoutezné sily

* rozsah nmifeni — je rozdil mezi min. a max&hitelnou silou

» Casova stélost cejchovani

* min. zavislost na parazitnich vlivech (teplota,kadkt)

» spolehlivost [6]

ukazky dynamometni

Obr. 36. mechanicky dynamometr

ti‘menovy [7]

b) pro soustruZeni

c)pro vrtdni d) pro broufent

Obr. 37. dynamometry KISTLER proéieni slo-

Zektezné sily [7]
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRAKTICKE CASTI

1. Volba ot&ek, abyfezna rychlost byla cca 25 m/min

2. Kazdy vrtak otestovat (g 5 mm, g 6 mm, g 8 mm,8an@n) povlakované i

nepovlakovanéipposuvu 0,1 a 0,2
3. Zmgiit silu pomoci dynamometru

4. Zmgtit drsnot povrchu diry pomocidticiho gistroje Mitutoyo SJ - 301
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5 VRTANI, M ERENi DRSNOSTI POVRCHU, MERENI REZNYCH
SIL POMOCI DYNAMOMETRU

5.1 Vrtani

Vrtani probihalo na dilenské vétze B40 GSM. Jedna se #epodovou sloupovou vidhu,

jejiz technicka data najdeme v tab. 2.

Tab. 2. technicka datagvodovée vrtaky B40

GSM [8]
Elektricka pripojka
Celkovy pfikon 3 x400; 1,5 kW
Povolena tolerance
napéti 380V -400V

StuEeh krﬁi IP 54

Vrtny vykon v oceli

(mm) 35
Rezani zavitd v oceli

(mm) M 24
VyloZeni (mm) 350
Zdvih pinoly (mm 180
Ulozeni vietene

UloZeni vietene MK 4

pinoly (mm/ot.
Pracovni stul

Velikost stolu (mm)

2 stupné; 0,1 a 0,2 m/min

560 x 560

max. vzdalenost (mm)

N s 780
vieteno - stdl
max. vzdalenost (mm) 1320
vreteno - iatka
Vyska (mm) 2220
Hloubka (mm) 730
Sitka (mm) 560

Otacky vietene (min™)

Celkova hmotnost ikc.;i 460

50 - 1450

Pocet stupnu

18
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Obr. 38. pevodova
vrtacka B40 GSM

5.2 Méfeni drsnosti povrchu

M¢éteni drsnosti povrchu byloéthno na dilenském &hicim pristroji Mitutoyo SJ — 301.
Pristroj se sklada ze dvausti. Prvniast tvdi zaizeni jehoz satasti je dotykovy display
a zabudovana tiskarna pro tisk rigemych hodnot. Druhotiésti je z&zeni, ve kterém je

zabudovany hrot, pomoci kteréh@itime nerovnosti povrchu.

Z padatku se musi provést ndigtroji kalibrace podle danych platnych norem. Pavp-

deni kalibrace jeffistroj pipraveny k ndreni.

Obr. 39. drsnorr Mitutoyo SJ-301 [9]
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5.3 Meérenireznych sil pomoci dynamometru

Méreni a vyhodnocovarieznych sil bylo provasho na dilenském dynamometru. Dyna-
mometr se fipevnil do s¥raku na pracovni st vrtacky a byl @gipojeny k p@itaci, kde se

zobrazovaly nagtené hodnoty.

Obr. 40 dilensky dynamometr
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6 VRTANY MATERIAL

6.1 Ocel 11 600

Obr. 41. ocel 11 600

6.2 PAG6

Obr. 42. PAG6

6.3 PMMA

Obr. 43. PMMA
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7 ZPRACOVANI NAM ERENYCH HODNOT

Béhem vrtani se #nil materiél vrtdku (vrtdk z rychtezné oceli a vrtak s povlakem tita-

nu), pameér vrtaku (g4 mm, g5 mm, g6 mm, g8 mm, @8,8 mm)sapovrtaky (0,1 mm a

0,2 mm). B vrtani se nifila posuvova sila pro jednotlivéipnéry vrtaki a posuvy vrt&

ky. Pro vrtdk 28,8 mm sedmily otacky tzn. nenila sefezna rychlost y. Dale se ve vyvr-

tanych drach n@fila drsnost a to na dvou mistech.

7.1 Vliv posuvu na drsnost vrtanych dr

7.1.1 Materiél - Polymethylmethakrylat —- PMMA

Drsnost Ra a Rz pro vrtaky z ryckdané oceli

Tab. 3. narfen& data vrtaku 8 mm pro PMMA

vrtak g8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 27,4 m/min vrtak g8 mm; posuv 0,2 mm; v, = 27,4 m/min
Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 2,98 2,95 12,72 | 11,76 1 4,09 4,56 16,43 | 19,76
2 2,93 2,93 11,22 10,55 2 4,11 4,07 15,1 15,28
3 2,92 2,95 1165 | 12,43 3 4,05 4,8 14,76 | 21,76
4 2,93 3,05 11,14 11,91 4 4,28 4,26 15,71 17,54
arit. pramér | 2,94 2,97 11,68 11,66 | arit. pramér | 4,13 4,42 15,50 | 18,59
celk. pr amér 2,96 11,67 celk. pr amér 4,28 17,04
Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m4,28
4,5+
4,
3,54
~ 37
g_ 2,51 @ posuv 0,1
s 21 m posuv 0,2
T 15
1,
0,5+
0,
0,1 0,2
Posuv (mm)

Obr. 44. grafické zobrazeni Ra vrtaku 8 mm pro PMM
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Rz (um)

Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 17,04

0,1

posuv (mm)

0,2

O posuv 0,1
m posuv 0,2

Obr. 45. grafické zobrazeni Rz vrtaku 8 mm pro PMM

Tab. 4. naréiena data vrtaku g6 mm pro PMMA

vrtak g6 mm; posuv 0,1 mm; v, = 25,5 m/min

vrtak g6 mm; posuv 0,2 mm; v. = 25,5 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)

1 1,41 1,32 7,17 6,75 1 1,29 2,26 7,88 11,66

2 1,37 1,26 6,45 6,56 2 1,47 1.8 8,81 9,77

3 14 1,42 6,82 6,7 3 1,76 1,71 9,57 9,1

4 13 1,41 6,51 6,89 4 1,85 1,66 9,98 9,51

5 1,53 1,36 7,56 6,9 5 2,39 2,07 10,73 | 12,18

arit. pr amér 1,40 1,35 6,90 6,76 | arit. pr amér 1,75 1,90 9,39 10,44
celk. pr amér 1,38 6,83 celk. pr amér 1,83 9,92
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Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m1,83

g O posuv 0,1
\os/ m posuv 0,2
@
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 46. grafické zobrazeni Ra vrtdku g6 mm pro PMM
Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
39,92
:E:‘_/ O posuv 0,1
N m posuv 0,2
v

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 47. grafické zobrazeni Rz vrtaku g6 mm pro PMM
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pro vrtak 8,8 mm byl posuv stejny (0,1
rychlost v

vypocetiezné rychlosti y

_nlDIn

¢ 100C

Tab. 5. nanfené data vrtaku 28,8 mm pro

mm), alénily se ot&ky => meénila sefezna

[m/min] 14

PMMA

vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1mm; v, = 40,1 m/min

vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1mm; v, = 28,1 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)

1 3,33 4,23 14,69 15,21 1 2,16 3,61 7,93 15,75

2 2,34 2,5 11,92 10,3 2 3,18 3,11 16,54 | 12,87

3 2,26 2,17 9,14 9,23 3 3,86 4,15 13,05 | 15,05

4 3,49 4,15 13,66 14,03 4 1,9 2,16 9,31 11,51

arit. pramér | 2,86 3,26 12,35 | 12,19 | arit. pr amér 2,78 3,26 11,71 | 13,80
celk. pr mér 3,06 12,27 celk. pr mér 3,02 12,75

Tab. 6. narfené data vrtaku 28,8 mm pro

PMMA

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, =19,1 m/min

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 13,8 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 2,23 3,98 11,31 | 13,11 1 2,95 4,67 13,84 | 16,25
2 2,8 3 9,73 9,11 2 4,56 3,93 18,51 15,5
3 3,13 2,85 13,3 11,38 3 3,25 4,18 14,38 | 15,28
4 4,82 5,07 17,25 | 18,56 4 2,89 3,05 10,2 12,71
arit. pr mér 3,25 3,73 12,90 13,04 | arit. pr amér 3,41 3,96 14,23 14,94
celk. pr amér 3,49 12,97 celk. pr amér 3,69 14,58
ZavislostRanav
4
3,5 1 \
3 4 —
o 2,5
= 2
©
& 1,5
1
0,5
o T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
feznda rychlost v . (m/min)

Obr. 48. grafick& zavislost Ra rezné rychlosti ypro PMMA
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Zavislost Rz nav .
15
14,5 - ‘\
14
E
= 135
X
13
12,5 —
12 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
fezné rychlostv . (m/min)

Obr. 49. graficka zavislost Rz mezné rychlosti ypro PMMA

Drsnost Ra a Rz pro vrtadky s povlakem titanu

Tab. 7. narfena data vrtaku s povlakem titanu @8 mm pro PMMA

vrtdk g8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 27,4 m/min

vrtdk g8 mm; posuv 0,2 mm; v, = 27,4 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 2,1 2,25 10,7 11,18 1 3.8 3,61 14,38 | 13,62
2 1,97 1,99 11,64 10,95 2 2,92 3,44 13,84 | 13,24
3 2,48 2,34 10,82 12,13 3 3,12 3,52 14,08 | 14,73
4 2,29 2,23 12,09 11,67 4 3,59 3,02 14,46 | 13,95
arit. pr amér 2,21 2,20 11,31 11,48 | arit. pr amér 3,36 3,40 14,19 13,89
celk. pr Gmér 2,21 11,4 celk. pr Gmér 3,38 14,04
Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 3,38
3,50
3,00
2,501
£ 2,00 @ posuv 0,1
§ 1,50 W posuv 0,2
1,00
0,50
0,00+
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 50. grafické zobrazeni Ra vrtaku s povlakeamti 28 mm pro PMMA
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Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

0,1 0,2

posuv (mm)

m 14,04

O posuv 0,1

m powuv 0,2

Obr. 51. grafické zobrazeni Rz vrtaku s povlakéemti 8 mm pro PMMA

7.1.2 Material — Polyamid — PA66

Drsnost Ra a Rz pro vrtaky z ryckdané oceli

Tab. 8. narfena data vrtdku 8 mm pro PA66

vrtdk g8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 27,4 m/min vrtdk g8 mm; posuv 0,2 mm; v, = 27,4 m/min
Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 4,12 4,54 13,39 | 15,62 1 5,16 5,31 16,11 | 17,05
2 4,24 3,99 14,51 | 14,33 2 4,92 4,89 17,35 15,2
3 4,81 4,97 15,02 | 14,09 3
4 4,28 4,14 15,37 | 14,34 4
arit. pr amér 4,36 4,41 14,57 14,60 | arit. pr amér 5,04 5,10 16,73 16,13
celk. pr amér 4,39 14,58 celk. pr amér 5,07 16,43
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Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 5,07

g O posuv 0,1

\os/ m posuv 0,2

@

0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 52. grafické zobrazeni Ra vrtaku g8 mm pro®A6
Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 16,43

:Ej_/ O posuv 0,1
N m posuv 0,2
v

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 53. grafické zobrazeni Rz vrtaku g8 mm pro ®A6
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Tab. 9. nar‘en& data vrtaku 28,8 mm pro PA66

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1mm; v, = 40,1 m/min

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 28,1 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)

1 2,44 2,43 12,59 | 10,91 1 3,89 3,67 14,77 | 14,31

2 2,46 3,59 12,34 | 15,85 2 2,67 2,84 12 12,18

3 2,24 2,22 11,3 12,48 3 3,29 3,09 18,23 | 15,55

4 2,38 3,79 11,35 | 16,53 4 2,76 3,36 1294 | 13,77

arit. pramér | 2,38 3,01 11,90 | 13,94 | arit. pr amér 3,15 3,24 14,49 | 13,95
celk. pr amér 2,69 12,92 celk. pr amér 3,2 14,22

Tab. 10. nar¥ena data vrtaku 8,8 mm pro PA66

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, =19,1 m/min

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1mm; v, = 13,8 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 4,37 2,93 17,49 | 15,49 1 4,49 4,55 17,32 | 18,81
2 2,68 3,29 12,5 14,38 2 3,66 3,44 11,75 13,4
3 3,1 3,69 15 17,02 3 3,3 3,41 15,19 | 14,74
4 3,69 3,9 16,78 | 17,13 4
arit. pramér | 3,46 3,45 15,44 | 16,01 ]arit. pr amér 3,81 3,80 15,20 | 15,65
celk. pr amér 3,46 15,72 celk. pr amér 3,8 15,43

Tab. 11. narfrena data vrtaku @8,8 mm pro
PAG66

vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 9,5 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 3,91 3,44 14,32 | 14,13
2 2,79 2,38 11,7 12,31
3 3,67 3,81 15,05 | 15,55
4 3,45 3,19 16,38 | 14,22
arit. pr amér 3,46 3,21 14,36 14,05
celk. pr Gmér 3,33 14,21
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ZavislostRana v .
€
=
]
hd
0 10 20 30 40 50
fezna rychlost v . (m/min)
Obr. 54. graficka zavislost Ra rezné rychlosti ypro PA66
Zavislost Rz na fezné rychlostiv .

18

16

14

12

£ 10

& 8

6
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2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
feznd rychlostv . (m/min)

Obr. 55. graficka zéavislost Rz w@zné rychlosti y pro PA66
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Drsnost Ra a Rz pro vrtaky s poviakem titanu

Tab. 12. narienda data vrtaku s povlakem titanu @8 mm pro PA66

vrtak g8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 27,4 m/min

vrtak g8 mm; posuv 0,2 mm; v, = 27,4 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 3,93 4,15 13,52 12,96 1 3,91 4,31 15,21 15,44
2 3,76 3,83 13,21 13,93 2 4,14 4,05 16,16 16,08
3 3,54 3,67 12,84 14,09 3 3,98 3,93 14,62 13,7
4 3,77 4,04 12,8 13,98 4 4,2 4,46 17,1 17,77
arit. pramér | 3,75 3,92 13,09 | 13,74 | arit. pramér | 4,06 4,19 15,77 | 15,75
celk. pr amér 3,84 13,42 celk. pr amér 412 15,76
Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m4,12
4,15+
4,10+
4,05+
4,00+
5 3,951 @ posuv 0,1
3,90+
0‘? 3 854 H posuv 0,2
3,80+
3,75+
3,70+
3,65+
0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 56. grafické zobrazeni Ra vrtédku s povlakeamti 8 mm pro PA66

Rz (um)

16,00
15,50+
15,00+
14,50+
14,00
13,50
13,00
12,50
12,00+

Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 15,76

0,1 0,2

posuv (mm)

O posuv 0,1
m posuv 0,2

Obr. 57. grafické zobrazeni Rz vrtaku s povlakeéenti 28 mm pro PA66
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7.1.3 Material — Ocel 11 600

Drsnost Ra a Rz pro vrtaky z rychdané oceli

Tab. 13. narena data vrtaku 8 mm pro ocel 11 600

vrtdk g8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 27,4 m/min vrtdk g8 mm; posuv 0,2 mm; v, = 27,4 m/min
Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 2,92 3,19 14,06 13,4 1 3,93 4,13 16,79 | 18,65
2 3,57 2,47 15,51 | 12,26 2 3,88 3,89 15,93 | 15,01
3 3,99 3,63 16,01 17,3 3 3,65 3,68 15,14 | 16,79
4 3,49 3,74 15,94 | 16,53 4 3,59 4 16,11 | 17,32
5 2,72 3,52 12,35 | 16,03 5 3,52 3,63 18,18 | 17,17
arit. pr amér 3,34 3,31 14,77 15,10 | arit. pr amér 3,71 3,87 16,43 16,99
celk. pr amér 3,32 14,94 celk. pr amér 3,79 16,71

Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 3,79

3,80

3,70+
3,60+
3,50+
3,40+
3,30+
3,20+
3,10+
3,00+

O posuv 0,1

m posuv 0,2

Ra (um)

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 58. grafické zobrazeni Ra vrtaku 28 mm prd 600

Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 16,71

O posuv 0,1
B posuv 0,2

Rz (um)

posuv (mm)

Obr. 59. grafické zobrazeni Rz vrtaku 8 mm prd dte500
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Tab. 14. nariend data vrtaku g6 mm pro ocel 11 600

vrtak g6 mm; posuv 0,1 mm; v, = 25,5 m/min vrtak g6 mm; posuv 0,2 mm; v, = 25,5 m/min
Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 2,4 2,82 13,03 | 12,81 1 2,67 2,97 13,45 | 14,31
2 2,41 2 12,76 | 13,51 2 3,06 2,64 17,15 | 14,21
3 2,38 2,73 12,31 | 12,88 3 2,99 3,66 13,92 | 14,82
4 3,01 2,93 12,36 | 12,32 4 2,23 2,33 14,28 | 13,18
arit. pramér | 2,55 2,62 12,62 | 12,88 | arit.prameér | 2,74 2,90 14,70 | 14,13
celk. pr amér 2,59 12,75 celk. pr amér 2,82 14,42

Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 2,82

E @ posuv 0,1
< m posuv 0,2
04
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 60. grafické zobrazeni Ra vrtdku g6 mm prdé £600
Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 14,42
14,50
14,00+
13,50
E 13.00 @ posuv 0,1
& il m posuv 0,2
12,50
12,00+
11,50+
0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 61. grafické zobrazeni Rz vrtaku g6 mm prd 600
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Tab. 15. narena data vrtdku 8,8 mm pro ocel 11 600

vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 40,1 m/min | vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 28,1 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 3,12 3,07 15,06 | 13,28 1 2,86 2,38 12,96 | 11,89
2 2,8 2,82 13,66 | 14,88 2 2,82 2,8 15 16,39
3 2,84 2,36 14,35 | 10,91 3 3,12 3,14 13,98 | 14,76
arit. pr amér 2,92 2,75 14,36 13,02 | arit. pr amér 2,93 2,77 13,98 14,35

celk. pr Gmér 2,84 13,69 celk. pr amér 2,85 14,16

Tab. 16. narena data vrtaku 8,8 mm pro ocel 11 600

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, =19,1 m/min | vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 13,9 m/min

Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)

1 2,98 3,63 15,06 18,46 1 3,56 3,25 16,17 15,39

2 3,33 3,21 14,52 14,41 2 3,56 3,32 16,03 16,17

3 3,07 3,25 14,58 13,22 3 3,09 3,46 13,72 14,76
arit. pr mér 3,13 3,36 14,72 15,36 | arit. pr amér 3,40 3,34 15,31 15,44

celk. pr amér 3,25 15,04 celk. pr amér 3,37 15,37

Tab. 17. nar¥ena data vrtdku 28,8 mm pro
ocel 11 600

vrtak 8,8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 9,5 m/min
Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)

1 3,77 3,59 15,87 15,36
2 3,65 3,87 15,97 17,67
3 3,8 3,53 16,94 16,46
4

arit. pr amér 3,74 3,66 16,26 16,50
celk. pr amér 3,7 16,38
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ZavislostRanav
4
3,5 S~
3 \ .
~ 25
E
2 2
o]
T 15
l ,
0,5
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
fezna rychlost v . (m/min)
Obr. 62. graficka zavislost Ra mezné rychlosti ypro ocel 11 600
Zavislost Rz nav .
17
16,5
16 - \
€ 155
E 15,
y 15 \
14,5 - \
14 —
13,5 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
fezna rychlostv . (m/min)
Obr. 63. graficka zavislost Rz t@zné rychlosti ypro ocel 11 600
Drsnost Ra a Rz pro vrtadky s povlakem titanu
Tab. 18. narena data vrtaku s povlakem titanu 28 mm pro oc@&0lL
vrtak g8 mm; posuv 0,1 mm; v, = 27,4 m/min vrtak @8 mm; posuv 0,2 mm; v, = 27,4 m/min
Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um) Ra(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rz(um)
1 2,74 3141 | 12,05 | 11,34 1 2,7 291 | 11,31 | 10,55
2 3,26 3,13 11,22 10,85 2 3,14 3,32 10,95 10,64
3 2,85 2,8 12,16 10,38 3 3,26 2,9 13,78 11,45
4 2,85 3,05 11,29 10,88 4 3,45 3,22 12,08 12,99
5 2,55 2,77 | 10,87 | 12,04 5
arit. pramér | 2,85 2,97 11,52 11,10 | arit. pr amér 3,28 3,15 12,27 | 11,69
celk. pr amér 2,91 11,31 celk. pr amér 3,11 11,72
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Zobrazeni Ra pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m3,11
:Ej_/ @ posuv 0,1
o] m posuv 0,2
@
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 64. grafické zobrazeni Ra vrtaku s povlakeamti 8 mm pro ocel 11600

Zobrazeni Rz pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m11,72

@ posuv 0,1

Rz (um)

m posuv 0,2

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 65. grafické zobrazeni Rz vrtaku s povlakeemti 8 mm pro ocel 11600
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7.1.4 Porovnani drsnosti povrchu se zénou iezné rychlosti v u oceli 11600, PA66 a

PMMA
ZavislostRanav .
4
3,5 ‘\‘\‘—”_‘
3
£ 2,5 —e—ocel 11 600
% 2 —=— PAG6
X 15 PMMA
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50
feznd rychlostv . (m/min)
Obr. 66. grafické porovnani R#é gmené fezné rychlosti y
Zavislost Rz nav .
18
16
14 ‘\‘\_‘\‘
- 12 —e—ocel 11 600
E 10
= —=—PAG6
N
o PMMA

oON b O

0 10 20 30 40 50

fezna rychlost v . (m/min)

Obr. 67. grafické porovnani R#igmeéne iezné rychlosti y
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7.2 Vliv posuvu na posuvovou silu vrtanych dr

7.2.1 Material — Polymethylmethakrylat — PMMA

Posuvova sila pro vrtaky z rychié&xné oceli

Tab. 19. aritmetické gméry posuvove sily vrtaku g5 mm pro PMMA

vrtak g5 mm; v, = 22,8 m/min
arit. primér | arit. primér | arit. pramér | arit. pramér | arit. prdmér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm 61,34 57,07 49,63 50,06 53,78 54,38
posuv 0,2 mm 73,77 75,03 81,54 82,07 76,1 77,7

Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 77,70

80,00+
70,00+
60,00+

50,00+
40,00+
30,00+

O posuv 0,1

m posuv 0,2

20,00+
10,00+
0,00+

posuvova sila (N)

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 68. grafické zobrazeni posuvoveé sily vrtakurad pro PMMA

Tab. 20. aritmetické gméry posuvove sily vrtaku g6 mm pro PMMA

vrtak g6 mm; v, = 25,5 m/min
arit. prmér | arit. primér | arit. pramér | arit. pramér | arit. pramér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm 47,16 56,36 61,92 64,48 65,89 51,16
posuv 0,2 mm 79,14 81,68 91,42 79,67 82,47 82,88
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Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 82,88
z
8
T O posuv 0,1
\g m posuv 0,2
3
[%]
o
o
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 69. grafické zobrazeni posuvové sily vrtakuree pro PMMA
Tab. 21. aritmetické pméry posuvové sily vrtdku g6 mm pro
PMMA
vrtak 88 mm; v, = 27,4 m/min
arit. primér | arit. primér | arit. pramér | arit. primér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm 91 97,69 113,66 105,75 102,03
posuv0,2mm | 131,39 130,19 163 137,38 140,49
Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 140,49
0 102,03
160,00
_ 140,00/
% 120,00
7 100,001 @ posuv 0,1
g 80,001 0.2
S 60,001 m posuv 0,
7 40,001
8 20,001
0,00-
0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 70. grafické zobrazeni posuvové sily vrtdkure8 pro PMMA
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Tab. 22. aritmetické gmery posuvove sily vrtaku 8,8 mm pro

PMMA
vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1 mm
arit. primér | arit. primér | arit. pramér | arit. prumér | celk. pr dmér
otacky 1450 80,13 76,11 73,26 73,68 75,8
otacky 1015 84,14 74,62 84,29 81,02
otacky 690 89,66 87,9 80,79 82,26 85,15
otacky 500 87,69 88,38 92,49 73,68 90,52

Zavislost posuvové sily F  ; na fezné rychlostiv .

92,00
90,00 ‘\

88,00

86,00 ~.
84,00 N

82,00 -
80,00 -
78,00 -
76,00 2
74,00 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fr (N)

Ve (M/min)

Obr. 71. grafick& zavislost posuvové silyieané rychlosti vrtaku 28,8 mm pro
PMMA

Posuvova sila pro vrtadky s povlakem titanu

Tab. 23. aritmetické gmeéry posuvoveé sily vrtaku g8 mm pro
PMMA

vrtak 28 mm; v, = 27,4 m/min
arit. primér | arit. primér | arit. prmér | arit. pramér | celk. pr tmér
posuv 0,1 mm 87,71 83,21 79,25 83,39
posuv 0,2 mm 114,9 93,19 100,94 103,28 103,08
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Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 103,08

O posuv 0,1

m posuv 0,2

Posuvova sila (N)

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 72. grafické zobrazeni posuvové sily vrtalpogakem titanu g8 mm pro
PMMA

7.2.2 Material — Polyamid — PA66

Posuvova sila pro vrtaky z rychiézné oceli

Tab. 24. aritmetické gméry posuvové sily vrtaku g5 mm pro PA66

vrtak g5 mm; v, = 22,8 m/min

arit. prmér | arit. pramer | arit. pramér | arit. prmér | arit. primér | celk. pr dmér

posuv 0,1 mm | 62,61 64,23 63,49 50,23 59,83 60,08

Zobrazeni posuvoveé sily pro posuv 0,1 mm

O 60,08

z
8
z @ posuv 0,1
>
o
>
>
(%]
o
o
0,1
posuv (mm)

Obr. 73. grafické zobrazeni posuvoveé sily vrtakurmb pro PA66
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Tab. 25. aritmetické gméry posuvové sily vrtdku g6 mm pro PA66

vrtak g6 mm; v, = 25,5 m/min

posuvova sila (N)

0,1

posuv (mm)

arit. prdmér | arit. pramér | arit. primér | arit. prdmér | arit. pramér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm | 42,89 55,32 53,58 60,02 63,48 55,06
Zobrazeni posuvové sily pro posuv 0,1 mm
0 55,06

Obr. 74. grafické zobrazeni posuvoveé sily vrtakurmé pro PA66

Tab. 26. aritmetické pmeéry posuvové sily vrtdku g8 mm pro

PAG6
vrtak @8 mm; v. = 27,4 m/min
arit. prdmér | arit. primér | arit. primér | arit. pramér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm | 101,67 102,17 99,99 119,08 105,73
posuv 0,2 mm | 143,57 144,49 144,03
Zobrazeni posuvove sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 144,03
o 105,73
3
]
B @ posuv 0,1
§ m posuv 0,2
2
8
o
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 75. grafické zobrazeni posuvové sily vrtdkura8 pro PA66
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Tab. 27. aritmetické gmery posuvove sily vrtaku 8,8 mm pro

PAGG
vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1 mm
arit. primér | arit. prameér | arit. prdmér | arit. primér | celk. pr tmér

otacky 1450 63,35 59,85 66,71 61,18 62,77
otacky 1015 61,34 74,31 71,55 70,51 69,43

otacky 690 72,9 79,07 67,99 60,49 70,11

otacky 500 82,05 74,36 80,89 79,1

otacky 345 92,33 105,45 97,89 99,25 98,73

Zavislost posuvové sily F ¢ na fezné ryczhlostiv .

120,00

100,00 - \
80,00

\Z: 60,00 - \——\0
LL
40,00 ~
20,00
0,00 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ve (M/min)

Obr. 76. graficka zavislost posuvove silyreané rychlosti vrtaku 8,8 mm pro
PAG66

Posuvova sila pro vrtaky s povlakem titanu

Tab. 28. aritmetické pméry posuvove sily vrtdku s povlakem titanu g5 mm
pro PA66

vrtak g5 mm; v, = 22,8 m/min
arit. primér | arit. primér | arit. primér | arit. pramér | arit. prameér | celk. pr tmér
posuv 0,1 mm 26,58 28,36 29,76 29,19 25,17 27,81
posuv 0,2 mm 45,92 50,45 46,26 50,71 39,07 46,48
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Zobrazeni posuvové sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
W 46,482
3
«
5 @ posuv 0,1
\g W posuv 0,2
3
8
o
0,1 0,2
posuv (mm)
Obr. 77. grafické zobrazeni posuvové sily vrtalpogakem titanu g5 mm
pro PA66
Tab. 29. aritmetické gméry posuvové sily vrtdku s povlakem
titanu @5 mm pro PA66
vrtak @8 mm; v, = 27,4 m/min
arit. primér | arit. prdmér | arit. primér | arit. pramér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm 54,15 64,66 70,68 65,36 63,71
posuv 0,2 mm 64,4 66,45 75,03 71,44 69,33
Zobrazeni posuvové sily pro posuvy 0,1 mma 0,2 mm
m 69,33

3
o
G @ posuv 0,1
\g W posuv 0,2
g

0,1

0,2

posuv (mm)

Obr. 78. grafické zobrazeni posuvove sily vrtakogakem titanu @8 mm pro

PAGG6
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7.2.3 Material — ocel 11 600
Posuvova sila pro vrtaky z rychiézné oceli
Tab. 30. aritmetické gmeéry posuvové sily vrtaku g8 mm pro ocel 11 600
vrtak g5 mm; v, = 22,8 m/min
arit. primér | arit. primér | arit. primér | arit. pramér | arit. pramér | celk. pr dmér
posuv 0,1 mm 269,7 3479 374,1 347,9 377,9 343,5
posuv 0,2 mm 718,9 721,5 649,3 708,2 1218,9 803,36
Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm
m 803,36
1000
= 800
= 0 343,5
% 6007 @ posuv 0,1
©
3 400 @ posuv 0,2
3
2 200
o
O,
0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 79. grafické zobrazeni posuvové sily vrtakurad pro ocel 11 600

Tab. 31. aritmetické gmeéry posuvoveé sily vrtaku g6 mm pro

ocel 11 600
vrtak g6 mm; v, = 25,5 m/min
arit. primér | arit. primér | arit. primér | arit. pramér | celk. pr dmér
posuv 0,1 mm 324,1 319,5 3115 335,1 322,6
posuv 0,2 mm 602,3 688,1 522,9 543,1 589,1
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Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 589,1

600,0
500,01

400,0+
300,01
200,01

O posuv 0,1

m posuv 0,2

posuvova sila (N)

100,0+
0,0-

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 80. grafické zobrazeni posuvové sily vrtakurmé pro ocel 11 600

Tab. 32. aritmetické gméry posuvoveé sily vrtaku @8 mm pro ocel 11 600

vrtak @8 mm; v, = 27,4 m/min
arit. primér | arit. prmér | arit. pramér | arit. pramér | arit. pramér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm 527,8 858,5 772,1 719,5
posuv 0,2 mm | 1306,5 1123 982,9 866,8 861,5 1028,1

Zobrazeni posuvoveé sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 1028,1

O posuv 0,1
m posuv 0,2

posuvova sila (N)

0,1 0,2

posuv (mm)

Obr. 81. grafické zobrazeni posuvové sily vrtakure8 pro ocel 11 600
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Tab. 33. aritmetické gméry posuvoveé sily vrtaku 8,8

mm pro ocel 11 600

vrtdk 8,8 mm; posuv 0,1 mm
arit. prmér | arit. prumér | arit. pramér | celk. pr mér
otacky 1450 346,1 486,7 452,2 428,37
otacky 1015 445,8 417,3 480,7 447,93
otacky 690 509,9 513,8 578,6 534,1
otacky 500 483,3 631,3 607,3 573,97
otacky 345 658,7 611,6 632,9 634,4

posuvova sila F 1 (N)

700,00

Zavislost posuvové sily F

{ na rezné rychlostiv .

600,00 -
500,00 -
400,00 -
300,00

200,00

100,00

0,00

10 15 20 25 30 35 40 45

fezna rychlost v . (m/min)

Obr. 82 grafick& zavislost posuvové sily igané rychlosti vrtdku 28,8 mm
pro ocel 11 600

Posuvova sila pro vrtaky s povlakem titanu

Tab. 34. aritmetické gmeéry posuvové sily vrtdku s povlakem titanu g4 mm
pro ocel 11 600

vrtak g4 mm; v, = 18,2 m/min
arit. prmér | arit. primér | arit. primér | arit. pramér | arit. primér | celk. pr amér
posuv0,1mm | 126,41 145,06 171,49 163,57 172,01 155,71
posuv 0,2 mm 249,9 276,9 280,9 269,23




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 76

Zobrazeni posuvové sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 269,23

2 0 155,71

8

T o posuv 0,1
E m posuv 0,2
>

>

%]

o

o

0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 83. grafické zobrazeni posuvové sily vrtakweakem titanu g4 mm pro
ocel 11 600

Tab. 35. aritmetické gmery posuvoveé sily vrtaku s povlakem titanu g5 mm
pro ocel 11 600

vrtak g5 mm; v, = 22,8 m/min
arit. prmér | arit. primér | arit. prdmér | arit. pramér | arit. primér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm | 209,61 2722 283 278,1 3114 270,86
posuv 0,2 mm 440,5 452,7 464,6 517,4 432,2 461,48

Zobrazeni posuvové sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m 461,48
500,00+

O 270,86
Z 400,00/
<
% 300,00+ @ posuv 0,1
‘@
g 200,00+ m posuv 0,2
& 100,00+
[oN

0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 84. grafické zobrazeni posuvové sily vrtakwgakem titanu g5 mm pro
ocel 11 600
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Tab. 36. aritmetické gmeéry posuvoveé sily vrtaku s povlakem titanu g8 mm
pro ocel 11 600

vrtak @8 mm; v, = 27,4 m/min
arit. prmér | arit. primér | arit. prdmér | arit. pramér | arit. primér | celk. pr amér
posuv 0,1 mm 332,7 402,9 415,6 4455 378.,8 395,1
posuv 0,2 mm 498,9 763,8 801,2 807,6 717,88

Zobrazeni posuvové sily pro posuvy 0,1 mm a 0,2 mm

m /17,88

2 0395,1

8

B O posuv 0,1
\g W posuv 0,2
>

=]

7]

o)

o

0,1 0,2
posuv (mm)

Obr. 85. grafické zobrazeni posuvové sily vrtalpowakem titanu @8 mm pro
ocel 11 600
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7.2.4 Porovnani posuvovych sil se zémou fezné rychlosti pro ocel 11 600, PA66 a

PMMA

700,00

Zavislost posuvove sily F

{ ha fezné rychlostiv

600,00

500,00

\0&.

—e—ocel 11 600

400,00
300,00
200,00
100,00 -

posuvova sila (N)

—s— PAG6
PMMA

0,00
0

10

20 30 40

fezna rychlost (m/min)

50

Obr. 86. grafické porovnani posuvovych silzmeéne rezné rychlosti ¥

7.2.5 Porovnani drsnosti Ra povlakovaného a nepovlakovahé vrtaku

3,4
3,31
3,21
3,11

Ra (um)

2,91
2,81

2,7

Porovnani drsnosti Ra u povlakovaného a nepovlakova

vrtaku p i posuvu 0,1 mm

m 3,32

0,1 0,1

posuv (mm)

ného

O povakovany

B nepovakovany

Obr. 87. grafické porovnani drsnosti Ra povlakované nepovlakovaného

vrtaku @8 mm f posuvu 0,1 mm u oceli 11 600
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Ra (um)

Porovnani drsnosti Ra u povlakovaného a nepovlakova

vrtaku p i posuvu 0,1 mm

m 5,07

0,2 0,2

posuv (mm)

O povakovany

B nepovakovany

Obr. 88. grafické porovnani drsnosti Ra povlakovang nepovlakovaného

vrtaku g8 mm p posuvu 0,2 mm u PA66

3,

2,51

2,

Ra (um) 1,51
1,

0,5+

0,

Porovnani drsnosti Ra u povlakovaného a nepovlakova

vrtaku p i posuvu 0,1 mm

m 2,96

0,1 0,1

posuv (mm)

ného

O povakovany

m nepoviakovany

Obr. 89. grafické porovnani drsnosti Ra povlakované nepovlakovaného

vrtaku @8 mm p posuvu 0,1 mm u PMMA
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7.2.6 Porovnani posuvovych sil povlakovaného a nepovlakaného vrtaku

1200+
1000+
800+
600+
400+
200+

posuvova sila (N)

Porovnani posuvovych sil povlakovaného a nepovlakov

vrtaku p Fi posuvu 0,2 mm

m 1028,1

O 717,88

0,2 0,2

posuv (mm)

aného

O povakovany

B nepovakovany

Obr. 90. grafické porovnani posuvovych sil povlako#ho a nepoviakované-
ho vrtaku g8 mmip posuvu 0,2 mm u oceli 11 600

Porovnani posuvovych sil povlakovaného a nepovlakov

120
100+
80+
60+
40+
20+

posuvova sila (N)

vrtdku p ¥i posuvu 0,1 mm

m 105,73

0,1 0,1

posuv (mm)

aného

O poviakovany
m nepoviakovany

Obr. 91. grafické porovnani posuvovych sil poviake@ho a nepovlakovane-
ho vrtaku @8 mmipposuvu 0,1 mm u PA66
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Porovnéani posuvovych sil povlakovaného a nepovlakov aného
vrtaku p fi posuvu 0,2 mm

@ 140,49

=3

8

*z = poviakovany

3 B nepoviakovany
5

[0}

o

o

0,2 0,2
posuv (mm)

Obr. 92. grafické porovnani posuvovych sil poviake@ho a nepovlakovane-
ho vrtaku g8 mmipposuvu 0,2 mm u PMMA
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ZAVER

Vrtalo se vrtdky zrychli@zné oceli a vrtaky s povlakem titanu. Pro vrtamiaky

z rychlaezné oceli se vyuzivalo vrtélpraméra 5 mm, 6 mm, 8 mm a 8,8 mm. Pro vrtaky
praméru 5 mm, 6 mm a 8 mm byly aféy konstantni rénil se posuv a to 0,1 mm a 0,2
mm. Pro vrtak piméru 8,8 mm se naopakdmily otatky a to 1450, 1015, 690, 500 a 345 a
posuv byl konstantni 0,1 mm. Pro prvhipgraméry vrtaki se pouze porovnavaly né&re-

né drsnosti a posuvoveé silji gmeéné posuvu a pro vrtak pmeéru 8,8 mm se dala grafic-

ka zavislost drsnosti a posuvové sily naéméniezné rychlosti. Pro vrtni vrtéky
s povlakem titanu se vyuzivalo vrtaraméru 4 mm, 5 mm a 8mm. Natfena data se
zpracovéavala stefnjako pro vrtaky z rychliezné oceli jen s tim rozdilem, Zeaghto se

nectlala zavislost drsnosti a posuvove silyfeané rychlosti.
Po zpracovani nagrenych hodnot se dod&lp k nasledujicim vysledin:

» drsnost obrobené plochy se ze¢nou posuvu /éni a to tak, Ze se zvySujicim se

posuvem se drsnost povrchu zhorSuje.

e u vrtaku pimeéru 8,8 mm, kde se &nily otatky tzn. nenila sefezna rychlost
nam experiment ukazal, Ze se zvySujednou rychlosti se zlepSuje drsnost po-

vrchu.
» posuvova sila u vSech zkoumanych matés& zvySovanim posuvu roste.
» uvrtdku 8,8 mm posuvova sila s rostaiezinou rychlosti klesala.

* pii porovnéani materidl vysledky experimentu ukézaly, Ze drsnosti viéebht

vrtanych materidi jsou srovnatelné a posuvova sila je tivu oceli 11 600

e u porovnani povlakovaného a nepovlakovaného vrtéu experiment ukazal,
Ze povlak titanu na vrtaku ma vliv jak na drsntesk, na posuvovou silu. Materi-

al obrobeny vrtakem s povlakem titanu mé lepSiasa mensi posuvovou silu.

Po analyze ziskanych vysladkyl zkonstruovan novy dynamometr umajci hodnoceni

krouticiho momentu a osoveé sily. Vykresova dokumesntdynamometru je ¥ifpze prace.

Pri konstrukci byl vyuzit software Catia V5R19 a pstatistické vypsty MINITAB 14 a
Excel 2003.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

&

G

Aa

AOL]_'

Aaz

CFc

Cry

do

F

F

F

he

kr

My

(mm)

(mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(mm)
(mm)

)

(N.m)

Stka zalgru osti ve snéru posuvu

Stka zakru osti

tlou&’ka vrstvy materialu odebirana z obrobku
hlavni Kbet

prvni vedlejsi fbet

druhy vedlejSi fbet

¢elni plocha

konstanta wena druhem a vlastnostmi materialu a geometrirojést
konstanta wena druhem a vlastnostmi materialu a geometrirojast
pamer vrtaku

piimér jadra vrtaku

piimér nastroje nebo obrobku

tangenciélni sloZzk&ezné sily

tangencialni slozk&ezné sily

posuvova slozkeezné sily

posuvova slozkeezné sily

osova sila

radialni slozk&ezné sily

radiélni slozka&ezné sily

odezavana vrstva

tlou¥ka tisky

Uhel nastaveni hlavniho @ist

konstanta deforntai trisky

kroutici moment
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tativy moment vyvolany mechanickou brzdou
ot&ky

frekvence otéek

vykon

celkovy vykon

pracovni boni rovina
vykon chodu naprazdno
vykon uzitkovy

osti

vedlejsi ot

fezna rychlost

rychlostiezného pohybu

(mm.min') posuvova rychlost

Mo (N.m)
n  (ot/min)
Ne

P (W)
Pe (W)
Pef

Py (W)
Pz (W)

S

s

Ve (m.min?)
Ve (m.min?)
Vi

JF

e

S

JF

Bon (°)

n ()

o ()

o ()

exponenty utenyreznymi podminkami, materialem a nastrojem
exponenty ufrenyieznymi podminkami, materialem a nastrojem
exponenty ufenyieznymi podminkami, materiadlem a nastrojem
exponenty ufrenyieznymi podminkami, materialem a nastrojem
ortogonalni Uhelittu vytvoreny natistkem

Uheltezného pohybu

Uhel posuvového pohybu

Uhel stoupani Sroubovice
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SEZNAM PRILOH

Pl K bakald@ské praci jsouifloZzeny vykresy konstrukce dynamometru:

+ UVI-BC-2011-00 — sestava

+ UVI-BC-2011-01 — valcovéast
« UVI-BC-2011-02 — piruba

» UVI-BC-2011-03 — nosnik 1

e UVI-BC-2011-04 — nosnik 2



