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1 Uvod

Vrtani otvorii patii mezi zékladni zplisoby obrabéni. Zvlaste¢ zajimavé je hluboké
vrtani. Jednim ze zpusobu je délové nebo hlaviiové vrtani. Tento druh vrtani je hodné stary,
ale pfi spravném pouziti velice efektivni. Dokdze timto zptisobem odebrat velké mnozstvi
materidlu za pomérné kratky ¢as a to predev§im v hlubokych otvorech, které nemiizeme
mnohdy vyvrtat jinym zptsobem, nebo jiny zpiisob by byl naro¢néjsi na cas a ve vysledku
I nastroj by mohl zvySovat naklady na vyrobu. BéZné nastroje v hlubokych otvorech ztraci
zivotnost a nedokdzi zachovat fezné podminky, protoze nemaji dostatecny ptivod chlazeni
dilezity odvod tfisek z mista fezu, coz zajistuje chladici médium.

o 24

Reseni co nejefektivngjsiho vrtani je ukdzano na soudastce ,, Gep brzdy* (Obr. 1-1),
ktera slouzi k nastaveni brzdového a plynového pedalu u nékterych pievazné uzitkovych
automobill znacky Ford. JelikoZ automobily se vyrabéji ve velkych sériich a je velky tlak na
kvalitu vyrabénych dilii pti dosazeni pfijatelné ceny, je nutné zvolit spravnou technologii
obrabéni vSech dili. Nase soucastka se zacala vyrabét v roce 2000 v poctu cca 80 tis. kusl
meésicn€. Polotovar je ocelovy vykovek material 11523. Obrobeni tohoto pomérné
jednoduchého dilu bylo slozit&j$i, nez by se na prvni pohled zdalo. Nejvice materialu se
odebira v otvoru o praiméru 20,5+0,3 a hloubce 117,8+2. Tato operace méla nejvétsi vliv na

celkovy ¢as a tim padem 1 na cenu vyrobku a to pfedevsim na zacatku vyroby.

Obr. 1-1 Cep brzdy
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2 Klasické obrabéni

2.1 Klasického obrabéni — teorie

Klasické obrabéni miZzeme nazvat jako tiiskové obrabéni soucasti. Je to odstranéni
piebyte¢ného materialu neboli pfidavku z obrabéné soucasti tak abychom docilili potfebny
tvar soucasti, a to i s predepsanym opracovanim které, je dulezité ke spravné funkcénosti
vyrobeného dilu. Toto mizeme provadét vice zpusoby.

=  Soustruzeni

= Hoblovani

=  Frézovani

=  Vrtani

= Dalsi metody obrabéni

2.1.1 Soustruzeni

Pfi soustruzeni jde o obrabéni rota¢nich soucasti (Obr. 2-1) na soustruzich. Klasicky
soustruh je ukazan na Obr. 2-2. Tento zpusob obrabéni patii k nejéastéji pouzivanym. Hlavni
pohyb, ktery je v tomto piipadé rotacni, vykonava obrobek, nastroj vykonava posuv a piisuv.

obrabéna plocha

smér fezného pohybu
— smér hlavniho
fezného pohybu

Obr. 2-2 Klasicky soustruh
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2.1.2 Hoblovani

Tento zptsob obrabéni je podobny soustruzeni, avSak soucast nerotuje, ale vykonava
VUci nastroji linedrni pohyb. Nastroj pro obrabéni je velice podobny. Hoblovani je zobrazeno
na Obr. 2-3.

obrabéna plocha

L
smér hlavniho @Y

fezného pohybu

Obr. 2-3 Hoblovani

2.1.3 Frézovani
Frézovani je po soustruzeni dal$i nejrozsitenéjsi zptisob obrabéni a to predevsim pro
opracovani rovinnych, ale 1 tvarovych ploch, drazek, dnes jiz také k vyrobé zavitd, ozubeni
a podobné. Klasicka frézka je na Obr. 2-4.

‘\ : ‘___4:_1

Obr. 2-4 Klasicka frézka

2.1.4 Vrtani

Tato metoda se pouziva k vyrobé dér valcovitého tvaru mensich priiméra, téz se timto
zptiisobem dokoncuji otvory, které maji presné priiméry, nebo maji mit urcité opracovani a pro
otvory, které maji riizné zahloubeni. Ukazka vrtacky je na Obr. 2-5.

10
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Obr. 2-5 Klasicka radialni vrtacka

2.1.5 Dalsi metody obrabéni
Mezi dal$i metody obrabéni mizeme zatadit obrazeni, protahovani, brouseni, fezani
(d€leni materialu), ale také tfeba honovani.

2.1.6 Klasické nastroje

= Soustruznické noze
* Frézy
=  Vrtaky

2.1.6.1 Soustruznické noze

Jednobfité ndstroje s definovanou geometrii bfitu. Druh a tvar noZe se voli podle
operace. Radialni soustruznické noze pro rizné soustruznické operace (Obr. 2-6).

1.1 -

Obr. 2-6 Soustruznické noze

11
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2.1.6.2 Frézy

Jsou to vicebfit¢ nastroje. Pomoci téchto nastrojii miizeme frézovat obvodem
(valcové) nebo ¢elem nastroje popiipadé kombinaci obou zpusobi. Nékteré typy fréz viz Obr.
2-7.

Tvary fréz:

» stopkové - valcové, ¢elné valcové, drazkoveé, kopirovaci, tvarové, zavitovaci a

dalsi

= nastréné — valcové, kotoucové, uhlové, tvarové, skladané

o‘.

1]

1]

Obr. 2-7 Nékteré typy fréz

2.1.6.3  Vrtaky

Zakladnim typem klasického vrtaku je Sroubovy vrtak viz Obr. 2-8. Tento typ vrtaku
se vyrabi z riznych materiali a s riznymi geometriemi podle jeho pouziti. Dalsi typ je
kopinaty vrtak viz Obr. 2-9. Tento typ je nestar$im typem vrtaku. Jeho vyroba je velice levna.

N

Obr. 2-9 Kopinaty vrtak

2.2 Obrabéni ¢epu brzdy
Soucastka se zacala vyrabét na starych strojich. Proto jsme také zacali vétSinou
obrabét tzv. klasickymi néstroji.
2.2.1 Technologicky postup vyroby (informativné):
op.10: soustruzit D27,7+0,03/L=129,3+-0,05; D19;
0p.20: vyvrtat D20,5+0,3
12
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op.30: zhotovit pficny otvor D14+0,05/D10,92+0,25/D6,25+0,1

op.40: soustruzit D22,6+0,05; D19,75+0,1; D12,76+0,08; D7,8+-0,25

op.50: vyvrtat D5+-0,5; D2,39+0,11 skrz ob¢ stény; zahloubit na D3,9+-0,25

op.60: odhrotovat D2,39 zevnitf 2x a D6,25 vné

op.70: frézovat drazku § = 4,343+0,1/L = 103,69

op.80: odhrotovat tvar hlavy; drazku véetné D5; prunik ptfi¢ného otvoru

op.90: dilce kalibrovat po deformaci

op.100: dilce znacit mikrotuderem
2.2.2 Popis jednotlivych operaci v poc€atcich vyroby:

2.2.2.1 0p.10: soustruzit D27,7+0,03/L=129,3+-0,05; D19;

30°
Hﬂ
Rz y ?{ 0,5+0,2 DETAIL HRANY:
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24,6:0,2 129,3+0,05 {1.5)

Nadrtek 2-1 op. 10 - soustruzeni D27,7

Soustruzili jsme na soustruhu SPT16 ( Kovosvit Mas, Sezimovo Usti). Stroj byl
vyrobeny v 80.letech. Soustruzit D27,7+0,03 bylo na hranici moznosti tohoto stroje a bylo to
casoveé pomérné naro¢né.

2.2.2.2 Klicova operace 20: D20,5+0,3/117,8+2

— A ]o.3|A]
A o
A
/ £ /
/7
/
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117.8 +c2> 2 0
- > ; O
0
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Nadértek 2-2 op. 20 - vrtani D20,5+0,3

Vrtani D20,5 byla v pocatku vrtana na SPT32 klasickym Sroubovitym vrtakem. Toto
vrtani bylo velice problematické, protoze pti tomto hlubokém otvoru byly Spatné odvadény
tiisky z mista fezu a z divodu Spatného piivodu chladici kapaliny se vrtak piehtival. Jeho
zivotnost byla velice kratka. Vrtak byl také velice brzy opotiebovany nejen na hlavnim ostfi,
ale i na vedlejsim ostti (odfeny na praméru ). Kvalita opracovani byla jesté horsi, povrch byl
hodné¢ potrhany a otvor se musel dokoncovat dalSimi nastroji. V tomto pfipadé to byl
vyhrubnik a vystruznik. Pfed vystruznikem byl dokonce stop (MO00) programu, kdy obsluha
musela vyfoukat tfisky z otvoru, které zustaly po vyhrubniku. Problém byl i u vystruzniku,
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ktery se mnohdy vystipnul, protoze v hloubce jiz nebyl dostatecné chlazen a také u dna otvoru
nebylo dostatek mista pro tiisky. Velikou nevyhodou byl také dlouhy strojni ¢as této operace.
Vrtat se muselo pomoci vyplachti (G83), nutnych K ptferuseni Spony a pfivodu chladici
kapaliny Kk bfitu nastroje. Také jiz zminéné dokonovaci nastroje prodluzovaly &as. Cas
potiebny pro tuto operaci byl asi 8 minut. Bylo jasné, ze tudy cesta nevede. Jako dalsi
variantu vrtani byl zvolen vrtak se slinutého karbidu. Tento nastroj vSak vyzadoval vnitini
chlazeni s vétsim tlakem, nez SPT ma k dispozici. Tento typ stroje nema vysokotlaké vnitini
chlazeni. Ma chlazeni vnittkem nastroje, avSak o stejném tlaku jako venkovni chlazeni.
Funguje to tak, ze chlazeni se vede bud’ kolem drzaku, nebo se vede vnittkem drzaku.
Cerpadlo dava cca 2 bary, coZ je pro vrtdk s vnitinim chlazeni velice malo. Vyrobci nastroji
udavaji potiebu podle priiméru néstroje 25-50 bart. Provedly se Gipravy na stroji. Vymeénilo se
¢erpadlo za vykonné&jsi, aby se mohlo pfiblizit potifebnému tlaku a prutoku chladici kapaliny
pro zvoleny néstroj. Nicméné byl docilen tlak cca 6 barl. Bylo to znat na Spatném fungovani
nastroje. Stale bylo nutné pierusovat Sponu a dokoncovat dal§imi nastroji. Povrch byl po
vrtaku stale nedostateéné kvality. Cas byl o néco kratsi, ale vzhledem k cené nastroje se tento
zpusob obrabéni také neosvédcil a ve vysledku to byla horsi varianta nez vrtani klasickym
nastrojem, také proto, Ze ¢asto dochazelo k destrukci tohoto nastroje.

Dalsi varianta vrtani byla jiz podobna hlubokému vrtani. Zvolen byl vrtak uréeny pro
hluboké vrtani pro specialni hlubokovrtaci stroje. Do stroje SPT32 byla nalita olejova napln
vhodna pro chlazeni tohoto nastroje. Tento zpusob vrtani byl o néco vykonnéjsi, ale obcas
dochazelo k destrukei nastroje. Trisky z mista fezu nebyly dobie odvadény, coz byl divod
destrukce nastroje. Zde jsme pochopili, Ze polovicaté feSeni je Spatné. Nastroje mulizou
fungovat za urcitych podminek, ale kdyz je nejsme schopni pripravit, tak je jejich fungovani
nejisté a nékdy nemozné. Muselo se tedy hledat dalsi feSeni. Jestlize chceme vrtat nastroji
ur¢enymi pro hluboké vrtani, tak pro¢ nezvolit hlubokovrtaci stroj.

2.2.2.3 0p.30: zhotovit pricny otvor D14+0,05/D10,92+0,25/D6,25+0,1
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Nacrtek 2-3 op. 30 - vrtat pricny otvor

Tuto operaci jsme zacali obrabét na obrabécim centru CPW250. Tento stroj byl
vyroben v NDR mésté Karl-Mark-Stadt (dnes Chemnitz). Pro tuto operaci byli pfipraveny dvé
varianty tykajici se riznych nastroji. Prvni zptsob obrdbéni byl zvolen tak zvané klasicky.
Navrtat — vrtat (HSS) — zahloubit. Tento zptisob obrabéni byl na téchto typech stroji bézné
pouzivan a bez problémt fungoval. Jestlize je potieba obrabét efektivné tak je potieba pouzit
modernéjsi nastroje. Druhd varianta tedy byla s pouzitim CTK nastrojl (nastroje se slinutych
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karbidi). Problém byl zase s chlazenim, protoze ke spravnému pouziti je tieba mit
vysokotlaké chlazeni. Toto bylo feseno pierusenim Spony pomoci vyplachd. VEtsi problém
vSak byl s vykonem motoru na vietenu stroje. Vrtak o priméru 11,1, ktery byl jako prvni
v poradi, nemé&l tim padem konstantni feznou rychlost, nékdy se dokonce zastavil. Bylo tedy
jasno, ze je nutné obrabét na modernéj$im stroji.

2224 op.40: soustruzit D22,6+0,05; D19,75+0,1; D12,76+0,08;
D7,8+-0,25

ROS MAX. — #7.540.25 grp2s| a |8

il
R A

: [
I

15 4+0 05
11 61£0,25
7 4401

- §12 7E+0 05 nﬂ
Bl | b phsaens G0 Gl ]
4265005 [T o » o]

Nacrtek 2-4 op. 40 - soustruzit 2. stranu

Soustruzeno bylo na SPT16 (Kovosvit Mas, Sezimovo Usti) stroj vyrobeny
v 80.letech. Zhotovit tuto operaci na tomto stroji bylo bez problému, ale bylo jasné, ze na
modernéj$im stroji tato operace bude ¢asové mén¢ narocna.

240,25
A
L

2.2.2.5 0p.50: vyvrtat D5+-0,5; D2,39+0,11 skrz obé stény; zahloubit
na D3,9+-0,25

$9,9:0,25 % 120%:37 (2%
Fall

L 45e0 RImen 11024 3 H

A

L4

—ﬂ_ I _____—_—_1 [ I g
d__ + $ ___________ B
K L
&l s | |
< 103,8940,25 >
Naértek 2-5 op. 50 - vrtani D5 a D2,39

Pro tuto operaci byl zvolen jednoduchy jednoucelovy obrabéci stroj , ktery pracoval bez
problémil.
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2.2.2.6 op. 60: odhrotovat D2,39 zevnitr 2x a D6,25 vné

______________ =
! —_['Ida ™

B R B ST R~ I R
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ﬁ

Naértek 2-6 op. 60 - odhrotovat

Tato operace probéhla bez vétsich problému, bylo nutné pfipravit a pfizpusobit pracovisté a
zvolit spravné rucni naradi.

2.2.2.7 op.70: frézovat drazku s = 4,343+0,1/L = 103,69

VE VYBEHU MUSi ZOSTAT RADIUS!

| 63/

| [}

103,69

Nadrtek 2-7 op. 70 - frézovat drazku

Tato operace se provadéla na horizontalni frézce klasickymi kotoucovymi nastroji
z HSS. Pro vétsi efektivitu bylo jasné, ze pii vyrobé vétsich sérii bylo nutné najit efektivné;jsi
zpusob. Jako jedno z moznych vylepSeni se jevilo pouziti vicenasobného piipravku. Dalsi
moznosti bylo zvolit modernéjsi nastroj, nebo spojit ob& moznosti.

2.2.2.8  0p.80: odhrotovat tvar hlavy; drazku véetné D5; pranik
pfiéného otvoru

ODJEHLIT TVAR HLAVY

.: ; ODJEHLIT &5 ZEVHITR
L |
[

-3 __w . J -

ODJEHLIT DRAZKU VHE | UVHITR

ODJEHLIT PRONIK

Naértek 2-8 op. 80 - odhrotovat
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Tato operace byla bez vétsich problém, bylo nutné pfipravit a pfizplisobit pracovisté a zvolit
spravné rucni naradi.

2.2.2.9 op.90: dilce kalibrovat po deformaci
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Nadértek 2-9 op. 90 - kalibrovat

U této operace $lo predevs§im zapracovat pracovniky, aby se nauéili napravit deformaci, ktera
se d¢la po zhotoveni drazky.

2.2.2.10 op.100: dilce zna€it mikrouderem

Umistnéni znaéeni

ql Pohled A
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Il Crwwuks \
|
I
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i
Nacértek 2-10 op. 100 - zna¢it

Pro tuto operaci bylo nutné jenom pfipravit piislusné pracovisté¢ na spravném miste.
Hlavné aby obrabéné dily nebylo nutné prevazet zbytecné daleko. Tak zvany ,,plynuly tok
materialu®.

2.2.3 Popis jednotlivych operaci v sériové vyrobé:

2.2.3.1 op.10: soustruzit D27,7+0,03/L=129,3+-0,05; D19;
Pro tuto operaci byl zakoupen soustrun HIT8. Na ném bylo dosazeno potiebné kvality
za piijatelny Cas. Podrobnéjsi podminky obrabéni uvadim Vv ptiloze operacnich navodek.

2.2.3.2 Klicova operace 20: D20,5+0,3/117,8+2

Tato operace byla provadéna na specidlnim hlubokovrtacim stroji. Podrobnéji popséno
v kapitole 6 ,,Vybér vhodné varianty*.
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2.2.3.3 op.30: zhotovit priény otvor D14+0,05/D10,92+0,25/D6,25+0,1

Pro tuto operaci byl zakoupen stroj MCV100. Na tomto soustruhu bylo dosazeno
pottebné kvality za pfijatelny ¢as. Bylo vyuzito moznosti moderniho stroje, hlavné vnitiniho
chlazeni a potiebného vykonu na vietenu. Podrobnéjsi podminky obrabéni uvadim Vv ptiloze
operacnich navodek.

2.2.3.4 op.40: soustruzit D22,6+0,05; D19,75+0,1; D12,76+0,08;
D7,8+-0,25

Pro tuto operaci byl zakoupen soustruh HITS. Na tomto soustruhu bylo dosazeno
pottebné kvality za piijatelny cas. Podrobnéjsi podminky obrabéni uvadim v piiloze
operac¢nich navodek.

2.2.3.5 0p.50: vyvrtat D5+-0,5; D2,39+0,11 skrz obé stény; zahloubit
na D3,9+-0,25

Pro tuto operaci byl zvolen jednoduchy jednoucelovy obrabéci stroj , ktery pracoval
bez problémii.

2.2.3.6 op. 60: odhrotovat D2,39 zevnitr 2x a D6,25 vné
Pro tuto operaci bylo pfipraveno odpovidajici pracovisté. Dulezitym krokem bylo

vvvvvv

odhrotovani za rozumny ¢as bylo nutné i n¢které néstroje zhotovit.

2.2.3.7 op.70: frézovat drazku s = 4,343+0,1/L = 103,69

Pro tuto operaci byl zvolen Ctyfndsobny upinac¢ a kotoucova fréza s vymeénitelnymi
destickami. Podrobnéjsi podminky obrabéni uvadim v piiloze opera¢nich navodek.

2.2.3.8 0p.60 a op.80: odhrotovat tvar hlavy; drazku véetné D5;
pranik pricného otvoru

Pro tuto operaci bylo pfipraveno odpovidajici pracovisté. Dulezitym krokem bylo

vvvvvv

odhrotovani za rozumny ¢as bylo nutné i n€které nastroje zhotovit.

2.2.3.9 op.90: dilce kalibrovat po deformaci
U této operace §lo predev§im zapracovat pracovniky, aby se naucili napravit
deformaci, ktera se déla po zhotoveni drazky.
2.2.3.10 op.100: dilce zna€it mikrouderem

Pro tuto operaci byl pouzit znadici strojek ,,EC-SIC Marking®, byl umistén mezi
pracovisti, aby byl zachovan plynuly tok materidlu.
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2.2.4 Vyrobni postup v sériové vyrobé
Cislo
OTORJIKOQV
Y £ : 916633
VYROBNI
, , POSTUP
STROJIRENSKA
Hmotnost:
Nézev soudast: Material 1523 ista: | hruba:
éep brzdy Polotovar: vykovek
Cis. Cislo . , Spec.nastroje,
op. pracovisté Typ stroje Popis operace méfidla, pfipravky e tzp
Sou Zhotovit dle p.p.: 6633
10 44416.0355 Hyundai ‘E’)Ollg’tr'D27’7+O'O3/ L=129,3+-0,05; Operacni navodka | 1,10
HIT8 Operacni a kontrolni navodka
JUS  AJN | Vyvrtat D20,5+0,3 .
20 850830335 75 Px2-1A | Operacni a kontrolni navodka Operacni navodka | 0,55
Zhotovit dle p.p.: 6633-1
vrtat Y
30 45384.0365 MCV1000 D14+0,05/D10.92+0,25/D6,25+0.1: Operacni navodka | 0,94
Operacni a kontrolni navodka
Zhotovit dle p.p.: 6633
SOu soustruzit D22,6+0,05;
40 44211.0353 VSC160 |D19,75+0,1; D12,76+0,08; D7,8+- | Operacni navodka | 1,20
Emag 0,25;
Operacni a kontrolni navodka
JUS Vrtaci Vyvrtat D5+-0,5; D2,39+0,11 skrz
50 85083.0335 . obé& stény; zahloubit na D3,9+-0,25 | Operaéni navodka | 0,42
jednotka o7 N
Operacéni a kontrolni navodka
Vrtacka odhrotovat D2,39 zevnitf 2x a
60 04582.0347 D6,25 vné; Operaéni navodka | 0,38
V20/4 L L
Operacni a kontrolni navodka
Frézka Fréz. drazku
70 05155.0175 §=4,343+0,1/L=103,69; Operaéni navodka | 0,54
FGU32 . g
Operacni a kontrolni navodka
Odhrotovat tvar hlavy; drazku
80 99421.0336 Mechanik | véetné D5; prinik pficného otvoru | Operaéni navodka | 1,00
Operacéni a kontrolni navodka
90 03321.0343 Lis Dilce I(vallbrovat po d’ef(’)rmam Operaéni navodka | 0,60
Operacni a kontrolni navodka
100 99423.0336 Strojek Dilce zvna}mt m|kroud’er<j:‘m Operaéni navodka | 0,20
Emark Operacni a kontrolni navodka
110 06335.0190 Pracka Vypratva ’konzervovz%t . Operaéni navodka | 0,31
Operacni a kontrolni navodka
celkem 724 |0
List €.: 1
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3 Obrabéni délovym vrtanim

Tento zplsob vrtani otvorl se pouziva pro hluboké vrtani.

3.1 Pojem hlubokého vrtani

Hluboké vrtani je specidlni technologie pro obrabéni otvorii v materidlu. Pokryva
oblast od primért kolem 0,6 mm az 1500 mm a poméru délky k priiméru jiz od cca 2xD az
do 200xD. Pouze pro otvory do 5xD a mensi pruméry (do 50 — 80 mm) se vice uplatiuji jiné
zpusoby vrtani a jiné nastroje. Pro vrtani otvord nad 10xD a velkych praméru se 1épe vyuziji
nastroje pro hluboké vrtani.

Diivodem, pro€ se stale Castéji vyuziva hlubokého vrtani i u relativné kratkych otvort,
jsou dv¢ typické vlastnosti této technologie:

- vysoka kvalita otvoru
- vysokd produktivita

Charakteristickym pozadavkem na pouziti néstroju pro hluboké vrtani je nutnost
vnitiniho vysokotlakého vyplachu (chlazeni). Z tohoto davodu byla dfive technologie vrtani
hlubokych otvorti pouzitelnd pouze na specidlnich hlubokovrtacich strojich a diky tomu
nebyla az tak rozsifend a zndma. V poslednich letech vSak vyrobci obrabécich center
a soustruhti zacali své stroje vybavovat potiebnym vysokotlakym chlazenim (vyplachem)
sttedem nastroje, coz umoznilo nasadit technologii vrtani hlubokych otvori i na téchto
univerzalnich strojich. Diky tomu se technologie hlubokého vrtani stale rozsituje.

3.2 Priklady pouziti

Ve strojirenstvi lze nalézt hodné piipadd, kdy je vhodné pouzit hluboké vrtani.
Existuje cela fada typickych obrobki, napt. nejriznéjsi hiidele, zalomené htidele, pastorky,
bloky a hlavy motord, trubkovnice pro tepelné vyméniky a chemické kolony, vstfikovaci
systémy pro spalovaci motory, formy, vyroba nastrojii (kanalky pro pfivod chlazeni), télesa
cerpadel, hydraulické vélce, roury a rozdélovace, vietena strojii, nejriznéjsi komponenty pro
energetiku, a dalsi.

Existujyi také ptiklady pon€kud nekonvenéniho pouziti, napt. vyroba piesnych
silnosténnych trubek - je levné&jsi provrtat ty€ovinu, nez vyrobit silnosténnou rouru tazenim.
3.3 Zpusoby vrtani

Operace hlubokého vrtani mizeme klasifikovat podle zptsobu vrtani.

3.3.1 Vrtani zplna

v

Nejcastéjsi je metoda vrtani pro praméry do 100 mm, kdy v jedné operaci do plného
materidlu vyvrtame otvor.

Obr. 3-1 Vrtani zplna délovym vrtakem [6]

3.3.2 Vyvrtavani (zvétSovani otvoru)

Jedna se o zvétSovani jiz vytvofeného otvoru. Otvor, ktery byl jiz vytvofen béhem
odlévani, kovani nebo tazeni, je nasledné obroben, aby bylo dosazeno pozadovanych
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tolerovanych rozmért a povrchového opracovani. Nekdy také nestaci vykon stroje na vrtani
otvoru zplna, a tak se vyvrta zplna mensi pramér a nasledn¢ se prevrta. Podskupinou operace
prevrtavani je tazné prevrtavani, kdy posuv je vykonavan nikoliv tlakem na nastroj, ale tahem.
Vysledkem je nejlepSi mozna dosazitelna souosost otvoru. Typickym piikladem je obrabéni
pfesné tazenych, nebo za tepla valcovanych rour pro hydrauliku, které se jeste¢ zpravidla
valeckuji.

Obr. 3-2 Vyvrtavani délovym vrtakem [6] Obr. 3-3 Vyvrtavani BTA (pfevrtavani) [6]

3.3.3 Vrtani na jadro

Pfi vrtani na jadro se vrtd do plného materidlu, ale material se odebira pouze
v mezikruzi a uprostfed zlstane jadro. PouZzivé se u vrtani vétSiho priméru a vykon stroje by
byl nedostateCny, ale také potfeba odbéru vzorkd materidlu pro riizné zkousky a u velmi
drahych materiali (snaha o usporu), nebot’ jadro samotné mize byt také obrobkem. Pfi vrtani
slepych otvori na jadro se jadro upichuje specidlnim nastrojem s vykyvnym nozem, ktery se
opie o dno otvoru a posuvem se vyklapi a upichuje jadro.

Obr. 3-4 Vrtani na jadro délovym vrtakem [6]

Obr. 3-5 Vrtani na jadro BTA [6]

g@7/77@

Obr. 3-6 Upichovani jadra [8]

3.4 Délovy vrtak

Délovy vrtak je jednobfity ndstroj s vnitinim vyplachem a vnéjSim odvodem tfisek.
Nastroj ma vnéj$i ptimou drazku ve tvaru V a vnitini prichod pro chladici a mazaci kapalinu.
Kapalina protéka osou nastroje, obtéka feznou hranu, bere s sebou vznikajici tfisky a odvadi

vV

je vnéjsi drazkou ven z otvoru.
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stopka
nastroje

pffvod
chlazeni

drézka pro _tiskova skiifi

odvod tfisel

yrtaci hlavice

obrobek  vrtaci pouzdro tésnici kotoud tvarova viozka opéry
Obr. 3-7 Princip vrtani délovym vrtakem [6]

Délové vrtaky pokryvaji rozsah od nejmensich primért ptiblizné od 0,7 mm, az do
praméru ptiblizné 80 mm a hloubky az 200xD.

3.5 Popis délového vrtaku

Pro vrtani hlubokych otvora se nejvice pouziva délovy vrtak

3.5.1 Casti a zakladni typy délovych vrtaki

Délovy vrtdk ma tfi zékladni ¢asti — vrtaci hlavici, vrtaci rouru a stopku. Vrtaci
hlavice je typicky vybrousena ze slinutého karbidu, ale u vétSich pramérd mize byt také
vyrobena z oceli s vpajenymi karbidovymi prvky (fezna hrana a voditka). Hlavice ma po
obvodu vybrousené vodici listy (voditka), které jsou béhem vrtani v kontaktu s vrtanym
materidlem. U vétSich priméri se dnes ve velké mife vice pouzivaji vymeénitelné elementy
(desticky a voditka). Vyslednice sil pisobicich na nastroj béhem vrtani siln¢ tla¢i voditka
hlavice proti stén¢ vyvrtaného otvoru, takze dochazi k mirnému ptetvareni povrchu a vznika
tak vysoka kvalita opracovani typicka pro vSechny néstroje pro hluboké vrtani.

vrtaci hlavice vrtaci roura upinaci stopka
“ -
.. = —
{ x\ ——3
pajeny spoj pajeny spoj

Obr. 3-8 Délovy vrtak pajeny [8]

Vrtaci roura je standardné vyrobena z roury z kvalitni zuSlechténé oceli, do které je
prolisovand vynaseci drazka ve tvaru ,,V* pro odvod tfisek. Vrtaci roura je s vrtaci hlavici
spojena stiibrnou pajkou. Pro nejmensi priméry se vyrabi celokarbidové délové vrtaky.
Jejich hlavice i roura jsou vyrobeny z jednoho kusu slinutého karbidu. Tento nastroj
ma vyrazné vyssi tuhost. Teprve vyndalez celokarbidového délového vrtadku umoznil vyrabét
délové vrtaky primértt mensich nez 2 mm a dovolil pouzivat vyssi posuvové rychlosti.
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vrtaci hlavice / vrtaci roura upinaci stopka
i | ’
pajeny spoj Cep stopky

Obr. 3-9 Délovy vrtak celokarbidovy [8]

Stopka pienasi kroutici moment ze stroje na nastroj. Vyrabi se v nejriznéjSich
provedenich. U vétsich primért se nejCastéji objevuje valcova stopka s ploskou pro upinaci
Sroub, napt. Weldon. U nejmensich priméri celokarbidovych nastroji je doporucend hladka
valcova stopka, ktera se upne do né¢jakého presného upinace s upinaci silou pasobici po celém
obvodu smérem do stiedu, napt.tepelné upinace, presné klestiny nebo hydraulické upinace.

Pro priméry od 18 mm existuje také moderni varianta délovych vrtaka s vyménitelnou
britovou desti¢kou a voditky. Konstrukce kombinuje vlastnosti z hlaviéek BTA a délovych
vrtakl. Nastroj ma vymeénitelnou bfitovou desticku a 2 nebo 5 voditek. Bfit a voditka mohou
byt z jiného materidlu a ptizptsobit se tak 1épe podminkdm. Pii zméné podminek je snadné
prizplisobit nastroj vymeénou desti¢ky a voditek za jiné. Na destickach je mozné vytvofit rizné

utvarece tiisek. Britova desticka ma délené ostii, takze deli tiisku na mensi ¢asti. Pouzivani je
velmi hospodéarné zejména ve velkosériové vyrobe.

Dbolceak

Tiefbohrsysteme — Hartmetallwerkzeuge

Délovy vrtak s vyménitelnymi elementy

Vrtané priméry 13,50 - 43,99 mm s jednou desti¢kou

Fiihrungsleiste Einstellkeil/Schraube Schneidplatte Spannschaft
nur fir Herstellerjustierung
Schraube

Schraube

Einstellplatte
Schroube

Obr. 3-10 Délovy vrtak s vyménitelnymi desti¢kami a voditky typ 01 [8]
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as—

Obr. 3-11 Délovy vrtak s vyménitelnymi desti¢kami a voditky typ 01
3.6 Geometrie nastroje

3.6.1 Voditka

Délovy vrtak je jednobfity nastroj, pro ktery je charakteristické, Ze je veden pomoci
nejméné tiech plosek - dvou voditek a vedlejsi hrany bez podbrusu — obvodové fasetky.
Obvodova fasetka je vzdy stejnd, ale dalsi vodici ploSky se mohou dle aplikace ménit co do
velikosti a rozmisténi. U nékterych typi, jako napt. typ G, ktery je standardni a univerzalni,
prvni a druhé voditko splyvaji do jednoho $irokého voditka.

2. voditko _ __obvodova
fasetka

1. voditko ——
Obr. 3-12 Vodici plochy na délovém vrtaku [8]

(standard) 2 ¢
- véechny materialy - véechny materialy - nerezavé ocel,
- pro vétdinu aplikaci a plasty dievo
- t&sna tolerance - preduréeno pro - tézko obrobitelné
otvoru systém minimalniho materialy
- nizka odchylka mazani (MQL) - prednostné pro
od osy pouziti s ermulzi
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A | D | EM
- hlinikové slitiny - litina a grafit - ocel, litina
- tésna tolerance - tésnd tolerance - mékké materialy
v litingé
EA S

- ocel a hlinik - ocel

- pro kiizeni otvori - tésn tolerance

- nepfiznivé - dobry povrch
podminky pfi - zvl&sté pro kratke
Zavrtavani otvory

Obr. 3-13 Riizné druhy voditek délového vrtaku [8]

3.6.2 Rezna geometrie

Rezna rychlost, kterd ptisobi na bfit, se zmensSuje od obvodu smérem k ose otaceni, ve
sttedu je rychlost nulova, coz je pro nastroj velmi nevyhodné. U klasického dvoubtitého
vrtaku v misté pificného ostii je ndstroj znaéné namdhany. Dé&lovy vrtdk snizuje tyto
nepiiznivé vlivy tim, Ze ma asymetrickou geometrii (je to jednobfity nastroj) a Spicka vrtaku
neni v ose otaCeni ale zpravidla v % priméru. V disledku toho jsou ovSem fezné sily
nevyvazené a vyslednice sil ma vyznamnou radidlni slozku, kterd piisobi smérem k prvnimu
voditku.

Smér fezu

&
Smér plsobeni R

\

Obrabéci sila

Pasivni sila

Smérposuvu Posuvova sila
Obr. 3-14 RozloZeni Feznych sil [6]

Pro rizné materialy a aplikace byly vyvinuty rizné geometrie ostfeni délovych vrtaka.
Ve vétsing ptipadil je vyhovujici standardni ostieni , které dava dobrou tvorbu tiisky.
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Ostieni je mozné provadét na béznych nastrojovych bruskach s diamantovym brusnym
kotoucem za pomoci specialniho tfiosého ptipravku. S pouzitim ptipravku je mozné docilit
opakované vysoké prfesnosti geometrie. Pro ostfeni ndstroji od priméru 5 mm vyse Se
doporucuje pouzivat dvojité brusné kotoucCe, kde jeden kotouc slouzi k hrubovani a jeden
k jemnému dobrouseni. Pfi praci se nevyplati pfili§ pospichat, protoze nastroje se vétSinou
ostii na sucho a piehtati pfi ostieni mize vytvofit v fezném materidlu mikrotrhliny. Riziko
prehiati roste s primérem nastroje. V zadném piipadé by nemélo dojit k jakékoliv zméné
barvy slinutého karbidu béhem ostfeni.

Obr. 3-15 Piipravky pro brouseni délovych vrtaki

Pokud chceme zvétsit tlak na voditka a snizit tak naptiklad chvéni néstroje nebo
zlepsit opracovani povrchu, je mozné vybrousit tlumici fasetku, malé srazeni na vnéjsi strang,
nebo posunout Spicku vrtdku blize ke stfedu. Dal§i moznou tpravou je vytvofeni hlubsi
olejové fasetky v nefezné Césti nastroje. Tim se zvétsi prostor pro pruchod chladici kapaliny
do vynaseci drazky a vylepsi se transport tfisek. Na druhé stran¢ se tim ale snizi pratok

vrowr

kapaliny pfes vnéjsi Cast fezné hrany.

Pokud pottebujeme dosahnout rovného dna u slepych otvord, miizeme pouzit zvlastni
geometrii bez Spicky.
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3?8:( [gé']lf’ Podény utvifec op. 317 podélny utvaret
y tiisky [8] Obr. 3-18 Pfi¢ny utvafe¢ tiisky

8]

~ 350

| q 01 x
oD, >( D |

Obr. 3-21 ZvétSeni prostoru pro
vyplach

Obr. 3-19 Tlumici fazetka Obr. 3-20 Osti‘eni pro rovné dno

V ptipadé problémi s utvarenim tiisky mizeme pouzit podélny nebo pii¢ny utvarec
ttisky. Pficny utvatfe€ se jiz téméf nepouzivd, nebot se musi pii kazdém pteostieni znovu
vybrusovat. Podélny utvateC¢ je vybrouSen jiz vyrobcem ndastroje a nemusi se nijak
zohlednovat pfi pfeostieni nastroje. Podélny utvarec je drazka na cele nastroje, ktera zasahuje
do vngjsi fezné hrany, takze hrana neni rovna a tim na tfisce vznikd zvinéni, které pomaha
ttisku zlomit.

I’y
S
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pe ﬁ
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A DIt |
Standardni brouseni ¢. 001 (SA-0001) Standardni brouseni ¢. 002 (SA-0002)
pro vrtany rozsah 1.850 - 4.000 mm pro vrtany rozsah 4.001- 20.000 mm
£/
£/ |
!
=
o
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Standardni brouseni ¢. 003 (SA-0003)
pro vrtany rozsah 20.001 - ... mm pro vrtaci rozsah 0.700 - 4.000 mm

Obr. 3-22 Standardni geometrie osti‘eni délovych vrtaki Botek [8]

Schéma standardniho brouseni ¢. 001/1 (SA-0009)
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3.7 Rezné materialy

Hlavice mensich délovych vrtakt jsou ¢asto vybrouSené z jednoho kusu slinutého
karbidu. U velkych primért byva hlavice vyrobena z rychlofezné oceli a k ni jsou pfipevnény
vymeénitelné elementy (desticka a voditka). Podobny princip je u nastroje, do kterého je
vpajena desticka, ktera tvoii feznou hranu. Stejnym zpusobem jsou vpajena voditka. Tato
konstrukce dovoluje rozdilny karbid na fezné hran¢ a na voditkach. Lépe Ize tedy ptizpisobit
nastroj danym podminkdm. Ocelova hlavice 1épe tlumi chvéni, takze je zlomeni hlavice velmi
vyjimecné.

Celokarbidové vrtaky jsou vybrousené z jednoho kusu slinutého karbidu. BéZné se
pouziva karbid K15 a jeho odvozeniny s jemnéjSim zrnem, které maji vyssi houzevnatost pfi
zachovani stejné otéruvzdornosti. Pro obrabéni hliniku se nékdy pouziva tvrdsi a kiehci
karbid K10, ale vétSinou také K15.

Pro vrtaky s vymeénitelnymi destickami se pouzivaji karbidy K30, K10, P20, P25, P40
a dalsi. Velka vyhoda tohoto typu nastroje je, ze miZzeme pii testech vyzkouSet nékolik
karbidu.

Pti zvySeném opotiebeni nastroji nebo tvorbé ndrGstku miiZzeme nastroj opatfit
povlakem hlavice. Nedoporucuje se nechat hotovy nastroj nasledné povlakovat. Pfi poruSeni
tohoto doporuceni hrozi nebezpeci sniZeni pevnosti pdjen¢ho spoje a zvySeni radidlniho
hazeni nastroje. Vyrobce zpravidla nejdiive povlakuje samotnou hlavici, kterou poté spoji
s rourou pajenim. Pokud vyrobce znéjakého divodu planuje povlakovani jiz hotového
nastroje, pouzije jinou pajku a béhem procesu povlakovani chrani vrtaci trubku. Néstroje se
ostii vzdy az po povlakovani, takze hibet vrtaku zlstava bez povlaku.

K povlakovani délovych vrtakt se pouziva TiN, TiCN, TiAIN, AITiN, CrN a jejich
kombinace znamé pod nazvy Futura nebo X-Treme. Povlaky se pouzivaji ze stejnych divodii
jako u jinych nastrojii — snizeni tfeni, vyssi otéruvzdornost, ochrana pied teplotou. Nékdy se
stava, ze povlak sice prodlouzi Zivotnost nastroje, ale zkomplikuje tvorbu tfisky z divodu
sniZeni tfeni. Pokud se nepodafi zlomit tfisku upravou feznych parametrti, je mozné povlak
odbrousit z ¢ela nastroje, vznikne tak ¢aste¢né povlakovany nastroj. Na Cele, kam dopada
ttiska pfi svém utvareni, se nastroj chova, jako by byl bez povlaku, ale obvodova fasetka
a vodici listy jsou povlakované, takze chranéné.

3.8 Pouziti délovych vrtaku

3.8.1 Pouziti z hlediska chlazeni a mazani

Délové vrtaky je mozno pouzivat na specialnich hlubokovrtacich strojich, ale také na
modernich CNC strojich. Dulezity je vysoky tlak vnitiniho chlazeni (vyplach). Pfi vrtani
délovymi vrtaky vznikaji velké fezné sily, které zplsobuji radidlni tlak na voditka a tim
CasteCné pretvareji povrch diry. Je velmi dilezité vhodné mazani. Nejlepsim chladicim
médiem pro hluboké vrtani je Fezny olej. Na kvalitu oleje jsou kladené vysoké pozadavky,
protoze potiebujeme, aby vytvarel mazaci olejovy film i za vysokych tlakl. Zakladem je
zpravidla mineralni olej, do kterého jsou ptfidavany razné ptisady. Nejkvalitn€jsi jsou oleje
s vysokotlakymi ptisadami, tzv. EP (Extrem Pressure) ptisadami. Jsou to piisady na bazi siry.
Diive se pouzivaly chlorové ptisady,ale z divodu bezpecnosti prace a ekologie se téméf
nepouzivaji. Tyto piisady pii vysokych teplotach (nad 800 °C) chemicky reaguji s kovem
kluznych ploch a vytvareji tak odolny kluzny film, ktery se neutrhne ani pfi vysokém tlaku
mezi kluznymi plochami.

Pro vrtani hlubokych otvori se také pouzivaji olejové a syntetické emulze. Voda ma
tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu vyssi nez olej, proto lépe odvadi teplo. Nema ale tak
dobré mazaci vlastnosti jako olej. Toto je pro tento typ obrabéni velice dulezité. Ztohoto
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davodu se pouziva vyssi koncentrace olejovych slozek, nez je potfebné pro bézné obrabéni.
Doporucuje se 11 — 12 %. Potieba vytvaieni mazaciho filmu na kluznych plochach pfi téchto
podminkach vrtani plati jak u emulzi, tak i u olejd, proto se také do emulzi ptidavaji EP
ptisady, které vyrazn¢ zlepSuji mazaci vlastnosti.

Dalsi moznosti chlazeni téchto vrtakii je tlakovy vzduch s olejovym aerosolem.
Tento zpusob je nejméné ucinny z uvedenych druht, ale dovoluje pouzit hluboké vrtani i na
strojich, které doposud nebyly vybavené potfebnym chlazenim a nemaji vhodné krytovani
pracovniho prostoru. Funkci odvadéni tepla zastava tlakovy vzduch minimalné 8 bar. Vzduch
unasi drobné kapicky kvalitniho oleje, které zajist'uji funkci mazani. Olej je piesné davkovan
malym cCerpadlem. Pouzivaji se rostlinné oleje z divodu snizené¢ho zdravotniho rizika pro
obsluhu. Spotieba oleje je velmi mald. Béhem hodiny provozu se pii vrtani priméru 10 mm
spotfebuje kolem 70 ml oleje.

Kromé chlazeni a mazani plni pouzité médium jesté transportni funkci. Nastroje pro
hluboké vrtani nemaji drazku pro odchod tfisek do Sroubovice, nebot’ ta je od urcité hloubky
neuéinna. Délové vrtaky maji pfimou drazku a transport tfisek od fezné hrany zajistuje
kapalina ¢i vzduch. Proto jsou pro spravnou funkci nutné vysoké tlaky. Proudéni vzduchu je
velmi rychlé, proto sta¢i tlak kolem 8 bart. U kapalin hraje dalezitou roli viskozita. Pro
priméry od 0,7 do 1,5 mm je doporucena viskozita oleje 8 — 10 mm2/s, pro priméry od 1,5
do 18 mm 10 — 15 mm2/s a pro vétsi priméry nad 15 mm2/s. Doporucené tlaky a prutoky
Vv zavislosti na priméru nastroje jsou uvedené v tabulkach. Protoze emulze je fidsi nez olej
a proudi tedy rychleji, staci tlak asi o 20 % nizsi nez pro ole;j.

Olej i emulze dopravuji tfisky, a proto je nutné tfisky od oleje odd¢lit. Soucasti
systtmu musi byt fadna filtrace. Pro vrtani dé€lovymi vrtaky priméru nad 2 mm se
doporucuje filtrace Castic alesponi od velikosti 20 pum. Pro mensi priméry je doporuceny
stupen filtrace 5 — 10 um. Pfi nedodrZeni kvalitni filtrace se zkracuje Zivotnost nastroje, nebot’
drobné ¢asteCky V oleji ¢i emulzi plisobi na nastroj jako brusivo. Pti vétSich necistotach hrozi
dokonce ucpani kanalkii pro prichod kapaliny a tim okamzita destrukce néstroje.

3.8.2 Vedeni vrtaku na zacatku vrtani

ProtoZze délovy vrtak pracuje s nevyvazenymi feznymi silami a béhem vrtani se opira
voditky o sténu vyvrtaného otvoru a neni tedy schopen se sam zavrtat do materialu, protoze
by se na zacatku vrtani nemél o co opfit, je potieba vytvofit pro délovy vrtak vedeni.

Na specialnich hlubokovrtacich strojich se pouziva vrtaci pouzdro, které je vyrobené
Vv toleranci F7 nebo 1épe G6 a je hydraulicky pfitlacené k obrobku, aby vytvofilo potfebné
vedeni. Vrtaci pouzdra se vyrabéji z nastrojové ocele a jsou kalena na cca 60 - 65 HRC
a presné brousena. Také se mohou vybrousit ze slinutych karbidt. V zadni ¢asti (tj. smérem
ke vietenu) se déla vnitini sraZeni, nebo radius pro snazsi zavedeni néstroje.

L !
[ T

5L = Eliklis Sai == 7
[

Z
= ==
IE !
41 vrtaci pouzdro

pilotni otvor
Obr. 3-23 Vrtani s pilotnim otvorem Obr. 3-24 Vrtani s vrtacim pouzdrem

Na strojich, kde nelze pouzit vrtaci pouzdro, se musi zhotovit v obrobku tzv. pilotni
otvor. Pilotni otvor se vrta pfi stejném upnuti jako hluboké vrtani. Dullezité pro zajiSténi
souososti pilotniho otvoru s dokonéovanym otvorem. Pozadavky na pfesnost priméru jsou
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podobné jako na vrtaci pouzdra (viz tabulka). Pokud je to mozné je vhodné srazit hranu
pilotniho otvoru pro odstranéni otfepti a snazsi zavedeni délového vrtaku do otvoru.

rozméry zavedeni

vrtany rozsah (mm) (pllotni otvor) L (mm) D (mm)
0.70 - 2.50 L ca.2xD +0.005 do + 0.015
260 - 8.90 gr7 /:«‘ ca. 15xD +0.010 do + 0.020
i
9.00 - 50.00 & ‘\t’: ca. 1xD + 0.015 do + 0.040

Obr. 3-25 Rozméry pilotniho otvoru [8]

V ptipadé volného pilotniho otvoru nebo vrtaciho pouzdra zacina nastroj vrtat mensi
primér, nez je jeho jmenovity primér viz obrazek. V momenté¢, kdy se voditka na hlavici
zacnou dostavat do vyvrtaného otvoru, musi se nastroj ndhle vmacknout do otvoru, ktery ma
pramér mensi o dvojnasobek vile mezi vlastnim primérem ndstroje a vrtacim pouzdrem
(resp. pilotnim otvorem). Pfi velkém rozdilu miize dojit k poskozeni obvodové fasetky nebo
destrukci celého nastroje v disledku prudkého nartstu krouticiho momentu. Pokud nastroj
zacina vrtat vétsi pramér a vSe se opakuje. Vysledkem je pak zhorSend odchylka osy vyvrtu
a rozmérova presnost otvoru a snizend zivotnost néstroje. V otvoru jsou patrné prstencové
ryhy od toho, jak nastroj stiidave vrta piilis maly a pfilis velky otvor.

(¢

N

M

—  ~=—wile vitaciho pouadra
et ———— e ——— vyurtany primeér

reat———— =1 — prUmEr witaku

Obr. 3-26 Problém volného pilotniho otvoru [8]

3.8.3 Pracovni postup vrtani délovym vrtakem

Predpokladejme, Ze uzZ mame vytvoreny kvalitni pilotni otvor (resp. vrtaci pouzdro).
Vrtaci cyklus by mél vypadat nasledovné:
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1. Zavedeni néstroje do pilotniho otvoru bez otacek, nebo s nizkymi otackami (50
ot/min) asi 1 mm od dna. Pozor pii vypoctu délky, kdyz $pi¢ka délového vrtaku neni
ve stfedu!

2. Zapnuti vysokotlakého vyplachu a pracovnich otacek vietene. Vyckani plného vykonu
chlazeni.

3. Zapnuti pracovniho posuvu a plynulé vrtdni bez pferuSovani na celou potfebnou
hloubku. Pfi velmi dlouhém nastroji (kolem 40xD) a pouzivani vysokych posuvovych
rychlostech je vhodné vrtat nékolik prvnich milimetr s niz§Sim posuvem. Totéz plati
pfi nepfiznivych zavrtavacich podminkach, napf. zavrtavani Sikmo k povrchu
materidlu se zkosenym vrtacim pouzdrem. Rovnéz pfi nepiiznivych podminkach pii
dovrtavani, napt. vyjezd do Sikmé nebo valcové plochy, je nutné snizit posuv tésné
pfed dosazenim této problematické ¢asti pfiblizné na polovinu a vrtat celou
pfechodovou oblast se snizenym posuvem.

4. Pifi dosazeni vrtané hloubky vypnout nejdiive posuv, pak zastavit otdcky vietene
a s malou prodlevou vypnout vysokotlaky vyplach.

5. Rychloposuvem vyjet s nastrojem z otvoru.

Pokud se z né&jakého divodu rozhodneme pierusit vrtaci cyklus a zkontrolovat
nastroj, musime vzdy nejdiive zastavit posuv, pak otacky a na konec vyplach. Pak je mozné
vyjet s nastrojem z otvoru. Pokud chceme nedokoncenou diru dovrtat, musime mit jistotu, ze
Vv ni nezustaly zadné tiisky, nebo dokonce zbytky slinutého karbidu z rozbitého nastroje

Mezi problematické operace patii kFizeni otvori. Pokud se jednd o osové kiizeni
otvoru se stejnym pramérem pod thlem 90°, je nutné v misté kiizeni snizit pracovni posuv
priblizné na polovinu. To znamena tésn¢ pred bodem, kdy S$picka vrtdku protne sténu
kiizeného otvoru az po okamzik, kdy jsou vSechna voditka alespoii 2 mm trvale zavedena ve
vyvrtaném otvoru, musi byt snizeny posuv, nebot’ nastroj v misté¢ kiizeni kond ptrerusovany
fez. Pokud je kiizeni pod mens§im thlem, je nutné posuv snizit jesté vice — dle okolnosti az na
30 % normalniho pracovniho posuvu. Zaroven je nutné ve vSech téchto ptipadech si
uvédomit, ze nastroj ¢astecné ztraci vedeni (oporu), které ke své funkci nutné potiebuje.
Nemuze je vSak ztratit plné, proto je nutné spocitat, jestli délka hlavice je dostatecné dlouha,
aby voditka na hlavici se méla stle o co opirat.

Nastroj se nikdy nesmi tocit vysokymi otackami, aniz by byl veden v otvoru nebo
vrtacim pouzdru, nebot’ je siln€ nevyvazeny a mohl by byt ze stroje odmrstén. Délka volné
¢asti nastroje bez opéry by nikdy neméla pfesdhnout hodnoty v tabulce. Pfi prekroceni této
hodnoty je nastroj prilis namahan na vzpér a pisobi na né¢j nesymetrické odstiedivé sily, takze
muze dojit k jeho zniceni a ohrozeni zdravi osob. Pokud se néstroj pouziva na stroji bez opér
a je nutné vrtat otvory hlubsi nezZ povoluje tabulka maximalnich volnych délek, je mozné
pouzit sadu ndstroji. To znamend, Ze nejprve vrtdme nastrojem, ktery ma maximalni
povolenou délku do maximalni hloubky, kterou nastroj umoziiuje. Pak vezmeme nastroj,
ktery ma o 0,02 mm mensi primér a jehoZ volna neoptend délka pii zasunuti do otvoru
vyvrtaného prvnim vrtakem opét nepresahuje povolenou délku a vrtame dalsi ¢ast diry. Takto
muzeme vytvofit sadu tfeba 3 vrtakd, ktera umozni vrtat i velmi hluboké otvory.
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maximalni
P délovy vrtak vrtany-@ = D neopiena délka
maximalni

(L) nastroje

‘I_ . 0.700 - 0.999 cca. 80xD

neopiena délka (L)
nastroje mezi

opéraml resp. mezl . celokarbidovy 1.000 - 1.999 cca. 100%D
vretenem a 2.000 - 6.349 cca. 80xD
pilotnim otvorem 1.850 - 20.999 cca. 40X D
) [ 21.000-30.999 cca. 35xD

s pajenou hlavici
31.000 - 40.999 cca. 30xD
41.000 - 55.000 cca. 25xD

Priklad 1: D = 2.00 mm, pouziti bez opér do max. 80 mm neopfené délky (L) = 40x D mozné
Piiklad 1: D = 2.00 mm, celkova délka 200 mm, 1. opéra cca v 80 mm délky (L), 2. opéra cca ve 160 mm délky (L)

Obr. 3-27 Maximalni volné délky nastroje bez podpéry

3.8.4 Rezné parametry

V tabulce jsou uvedeny fezné podminky pro délové vrtaky typ 01 od firmy ,,Botek*.
Rezné podminky jsou vzdy souéasti katalogu. Tyto uvedené hodnoty jsou p¥iblizné pro vrtani
do riznych materiald. Pfesné hodnoty pro konkrétni aplikaci se vzdy musi stanovit zkouskou.
Obecné plati, Ze pokud vznika pfili§ dlouhd tfiska, musim zvysit posuv na otacku, tim se
tiiska stane siln€j$i a snaze se zlomi. Pokud je tiiska zbarvena do hnéda nebo do modra, je
nutné snizit feznou rychlost. Ttiska by méla byt bez barevnych zmén a pokud mozno kratka,
aby dobfe odchazela z otvoru. Je vhodné sledovat proud kapaliny proudici z vyvrtu. Mél by to
byt trvaly neménny proud. Pokud se proud kapaliny vzdy na néjakou dobru pterusi, znamena
to, ze trisky neodchézeji plynule a mohly by zpisobit ucpani vynaseci drazky a nasledné
zniceni nastroje.

f (mm/U) bei Bohrdurchmesser (mm) Hartmetallsorten
Werkstiickstoffe Vc

Festigkeitswerte  (m/min) 13,50 - 18,00 18,00 - 25,00 25,00-32,00 32,00-..  cneidplatte  Fihrungs-

bis@17,99 ab@ 1800 leisten

Baustahl
< 700 N/mm?
Eirisatzetahl 80 - 100 0,06-0,10 0,08-0,11 0,10-0,14 0,13-0,16 P 258-1
< 700 N/mm?
Einsatzstahl P 25B-1*
<1.100 N/mm? 70 - 80 0,06-0,10 0,08-0,11 0,10-0,13 0,12-0,15 P 40B-1 P20
Vergiitungsstahl |
‘ <700 N/mm? 70 - 90 0,06-0,10 0,08-0,11 0,10-0,14 0,13-0,16 ‘ K30B-1 | P 25B-1
Vergtitungsstahl ‘
< 1.100 N/mm2 55 - 75 0,06-0,10 0,08-0,11 0,10-0,13 0,12-0,15 P 258-1*
Nitrierstahl P 40B-1
< 1.100 N/mm2 55 - 75 0,06-0,09 0,08-0,10 i 0,09-0,12 0,11-0,14 ‘ P 208
Ferritischer Stahl K
<900 N/mm? 60 - 80 } 0,06-0,10 0,08-0,11 0,10-0,14 0,13-0,16 P 25B-1
Austenitischer Stahl 60 - 80 | 0,06-0,09 0,08-0,10 0,10-0,12 0,12-0,14 K 10-1 P 25-1

Hitzebestand. Stahl,

50 - 70 0,06-0,09 0,08-0,10 0,10-0,12 0,12-0,14

Werkzeugstahl |
S?ggﬁ;’;}z 60 8 | 006-010 | 008-011 010014 | 013-016 | K301 gigg:‘
Jp'??ﬁn%ﬁmz 65- 80 | 0,08-0,12 | 0,10-0,13 | 0,12-0,15 | 0,14-0,18 |
]egiegﬁg‘fﬂl‘ég]en 70 -100 | 0,08-0,12 | 0,10-0,13 | 0,12-0,15 | 0,14-0,18 ]
Aluﬁli%m:g;elﬂggen 100 -200 | 0,07-0,11 | 0,09-0,12 | 0,10-0,14 | 0,12-0,18 | K10-1 | K101
CU»()E'?]‘;‘;IEL sgg | A0S | 004-005 | 006-0,10 | 008-012 | 0,10-0,4

*erste Empfehlung

Obr. 3-28 Rezné podminky pro dél. vrtak Botek typ 01 [9]

3.8.5 Kvalita vyvrtu
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Na vyslednou kvalitu hlubokého otvoru ma vliv spravny vybér nastroje a feznych
parametrii, stav stroje (souosost, vile a vrtaci pouzdra), typ a stav chladiciho a mazaciho
média, stav ndstroje a material obrobku. Obecné¢ plati, ze se ndstroji pro hluboké vrtani
dociluje nejlepsi kvality otvoru ze znadmych zpasobu vrtani (jak Vv toleranci praméru,
kruhovitosti, drsnosti povrchu, ptimosti a valcovitosti). Tolerance otvoru se bézné pohybuje
od IT8 do IT10 a drsnost povrchu od Ra 0,4 do 3,2 um. Vice napovi tabulky.

(pfiblizné hodnoty)

Dosazitelné tolerance vyvrtu
s délovymi vrtaky

Nézelezné kovy

Al slitiny (dle obsahu Si)

Nastrojova ocel

st materialu

Litina

Ocel k zudlechténi

Nitridacni ocel

Obrobiteln

Konstrukeni ocel
I - normalnich podminek Cementacni ocel

. Presnost otvoru
[ za zviastnich podminek |13

Kvalita opracovani povrchu Trida drsnosti N8 N7 N6 NG N4 N3

Kvalita opracovani

s > Rt pm 21 115 6.2 3.4 1.9 1.0
2 (; Ra um 32 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1
. Rz pm 14 7.6 4.5 2.2 1.2 0.65

dnoty

] 72 normalnich podminek
[ za zvlastnich podminek

>

H

Obr. 3-29 Tolerance pruméru a drsnosti povrchu [8]

Odchylka osy otvoru od ideélni osy neboli o kolik je stfed konce otvoru odchyleny od
osy planované osy, nema linearni nartst s hloubkou vrtani, ale je progresivni. Vibec
nejlepSich vysledkl se dosahuje taznym zplisobem s BTA hlavicemi. NejlepSich vysledki
S pouzitim délovych vrtakti se dosdhne, kdyz rotuje nastroj a zaroven rotuje obrobek proti
sméru otaCek nastroje. To umoziuji specialni hlubokovrtaci stroje. VéEtSinou vSak rotuje
pouze obrobek, nebo nastroj, pii¢emz lepsich vysledkt se dosahuje pii rotaci obrobku. Pti
rotaci obrobku se eliminuje vychyleni nastroje z 0Sy. Zcela zasadni vliv na vysledek ma
piesnost pruméru vrtaciho pouzdra ¢i pilotniho otvoru, souosost obrobku a soustavy: obrobek
— vrtaci pouzdro — nastroj — opéry nastroje — vieteno. VSeobecné plati poZadavek na souosost
obrobek — nastroj — stroj do 0,02 mm. Dale ma vliv délka vrtaci hlavice, jeji kuzelovitost,
provedeni voditek, vyrovnani néstroje (hazivost), opotiebeni nastroje, tlak a kvalita chladici
kapaliny, druh a homogenita materialu obrobku, fezné parametry.

Na pifimost otvoru mé vliv prohnuti vrtaci roury nastroje v disledku namahani na
vzpér. Proto je nutné velmi dlouhé néstroje podepirat opérami.

4 Jiné moznosti vrtani

4.1 Metoda BTA

Metoda BTA, nékdy také nazyvand STS (Single Tube System), ma opacny systém
vyplachu, nez se pouziva u délového vrtani: vnéjsi vyplach a vnitini odvod tiisek. Vrtaci
hlavice je namontovana na hladké lesténé roufe. Chladici a mazaci kapalina je pfivadéna
kolem nastroje v prostoru mezi vrtaci rourou a vyvrtanym otvorem K fezné hrané, kterou
obtéka a spolu s tfiskami odtéka vnitinim prostorem nastroje a vrtaci roury. Pro vhanéni
kapaliny do prostoru mezi sténou vrtaného otvoru a néstrojem slouzi tlakova hlava, n€kdy téz

33



Zapadoceska universita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Rostislav Ktiklan

oznacovana BOZA (Bohr-6l-zufithrungs-aparat). BTA je ze svého principu pouzitelné pouze
na specialnich hlubokovrtacich strojich, které jsou k tomu urcené.

vrtaci hlavice pfivod kapaliny yrtaci roura

§\\\\\C\Q

L

s
/ eSS £l

obrobelk tlakova hlava (BOZA) odvod kapaliny s tfiskami
Obr. 4-1 Princip vrtani BTA [6] .
BTA nastroje se pouzivaji od praméru kolem 10 mm, maximalni primér je omezen jen
schopnostmi stroji. Stroje se schopnosti obrabét priméry vétsi nez 500 mm jsou vzacné.
Systém umoziuje dosdhnout extrémnich hloubek i kolem 250xD, takZe existuji stroje, které
umoziuji vrtat otvory vice nez 20 m hluboké.

4.2 Ejektorovy systém

Je to rovnéz systém s vnéjSim piivodem a vnitinim odvodem tfisek, ale na rozdil od
BTA potiebuje dve roury. Kapalina se pfivadi prostorem mezi vnitini a vnéjsi rourou a spolu
s tiiskami odchézi vnitini rourou. Dilezité je, aby mensi ¢ast kapaliny z prostoru mezi vnéjsi
a vnitini rourou protékala malymi mésickovymi otvory do vnitini roury smérem od nastroje
ke vietenu a tim vytvarela v predni ¢asti vnitini roury podtlak. Tento podtlak pak zptsobi, ze
kapalina, ktera doteCe mezi vnéjsi a vnitini rourou do vrtaci hlavice a odtud bo¢nimi otvory
ven z hlavice, je nasdvana ptes bfit do vnitini roury a odnasi s sebou vznikajici tfisky. Vznik
podtlaku a nasdvani oleje z prostoru fezné hrany do vnitini roury se nazyva ejektorovy efekt
a je doprovazen charakteristickym zvukem pfipominajicim srkéani. Ejektorovy zpisob je na
rozdil od BTA uzavienym systémem, ktery nepotiebuje utésnéni mezi nastrojem a obrobkem
a nevyzaduje tudiz pouziti specialnich hlubokovrtacich stroji. Pfi pouziti ejektorového
adaptéru je pouzitelny na béznych strojich jako jsou obrabéci centra a soustruhy. Systém je
omezen pro maximalni hloubku kolem 80xD a priiméry od 18 do 200 mm.

ejektorowy
pffvod chladici efekt

yrtaci hlavice ynéjsi vrtac vnitfni upnut roury kapaliny

roura wrtaci roura do klestiny

obrobek wrtaci pouzdro ejektorovy adaptér
Obr. 4-2 Princip vrtani ejektorovym zpiisobem [6]
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4.3 Rozsah prameéru pro jednotlivé typy vrtani

600

500

400

300

200

Vrtany primér [mm]

100

e ]

Délové vrtaky BTA Ejektor

Obr. 4-3 Rozsahy priuméri pro jednotlivé typy [8]

4.4 Vrtak DR-Twist

Nastroj je opatien stfedovou a obvodovou destickou. Toto uspofaddni ndm umoziuje
vyosenim nastroje vyvrtat otvor o jiném primeéru, nez je jmenovity rozmér vrtakl. Rozsah je
zavisly na praméru vrtaku. Pro universalni vyuziti (zejména na soustruhu) mizeme vyuzit DR
vrtaky oznacené pismeny MF ( MultiFunction ). Tento typ nastroje (Obr. 4-4) mizeme vyuzit
nejen pro samotné vrtani, ale také pro soustruznické operace, mizeme ho pouzivat jako
soustruznicky ntiz. Dokéze otvor vyvrtat, vytoCit na vét§i prumér, pietoCit venkovni praimér
a zarovnat Celo. Nevyhodou tohoto vrtaku je, Ze nedosahuje dobré opracovani a méni vrtany
pramér v zavislosti na posuvu i o nékolik desetin mm. Je tedy vhodny pro hrubovani otvoru.

DR=-TWIST

w

f';\\. S
D 2',553 &4 xD

élky:

Obr. 4-4 Vrtiky DR — Twist [10]
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Tento typ také velice dobie zvladne pivrtani ptedlitého otvoru, coz miiZeme ocenit
zejména u predlitych otvorti. Nema problém ani u kiizeni otvori.

Nové DR vrtaky byly navrZzeny s kroucenymi chladicimi otvory, umoZiujicimi
prachod chladici kapaliny pfimo na nejexponovanéjsi vrtaci ¢asti, a pfi tom neztencuje jadro
vrtaku. Novy design umoziluje nepietrzity a snadny odvod tfisek. Téla DR vrtakil jsou
vyrobena z oceli H13 s tvrdosti povrchu az 55 HRc a jsou opatfena niklovym povlakem
HARD TOUCH, ktery zajiStuje vynikajici odolnost viici opotfebeni a vyrazné sniZuje
soucinitel tfeni pro lepsi odvod tiisek.

Také ma velkou vyhodu pii zavedeni do fezu

Obr. 4-5). Mizeme vrtat do Sikmé plochy, a to az do naklonu o thlu 20°. Vrtak mtze
byt vyuZit 1 pro vrtani sendvicovych materiali

Obr. 4-5). Musi vSak byt opatien specialnimi VBD. Standardni desticky maji bfit
orientovan téméf vodorovné s vrtanym povrchem a pii prichodu z jedné vrstvy do druhé
muze vytlacena ,,poklicka® zabranit vstupu do druhé vrstvy a tim zapfi¢init destrukci bfitu,
pfipadné nastroje. Specialni desticka musi do vrtaného povrch vnikat pod uhlem a pfi
prajezdu z jedné vrstvy do druhé pak nevznikd zminéna poklicka.

Obr. 4-5 MoZnosti vrtani s vrtaky DR [10]
Dalsim typem této fady je vrtak se stavitelnym rozsahem priméra Obr. 4-6. Umoziiuje

vrtat otvory az do priméru 80 mm. Nastaveni rozméru se provadi vlozenim distan¢nich
podlozek po kazety s destickami.
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Cartridge Clamping
Serew and Waslyer

9

Obr. 4-6 Vrtak se stavitelnym rozsahem priaméri [10]

Shim Plate Screw

Pro hluboké vrtani byl zkonstruovan vrtak DR-DH viz Obr. 4-7. Jde o vrtak pro
obrabéni priméru od 25.4 do 69.5 mm a v délkach 7xD. Nastroje je opatien voditky a
umoznuje velmi presné a kvalitni obrobeni otvorti v ptesnostech IT10, s kruhovitosti 0.05 —
0.08 mm a drsnosti dosahovanych povrchii 0.6 — 2.0 Ra.

Obr. 4-7 Vrtik DR-DH [10]
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4.5 Vrtak Chamdrilljet

Do jediného télesa vrtaku viz Obr. 4-8 mohou byt upnuty Ctyfi rizné typy vrtacich
hlavic uzpisobenych pro pouziti na étyfech riznych materialovych skupinach (ocel, nerezy,
litina a slitiny hliniku). Kazdé téleso vrtaku je schopno upnout 10 standardnich vrtacich hlavic
vV rozsahu priméri odstupiiovanych po 0.1 mm. Pfitom vymeéna korunky je zaleZitosti
n€kolika vtefin a odpada nutnost nastroj po zdmén¢ korunky délkove setizovat ¢i odmétovat.

G IDRILLYET

Dia. Range: 10-19.9 mm (.433” - .783”)
Length: 1.5, 3,5x D

0/ +0.05mm

Obr. 4-8 Vrtaky ChamdrillJet [10]

Vrtak SumoCham viz Obr. 4-9 je novéj$im vrtakem tohoto typu. Jsou vyrabény
v délkach 1.5xD, 3xD, 5xD a 8xD. Nov¢ tvarovany bajonetovy upinaci systém zarucuje velmi
pevné a presné upnuti vrt. korunky. Standardné je dosahovano ptesnosti otvoru do 0.05 mm.

SUNIee,. |

Obr. 4-9 Vrtak SumoCham [10]
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4.6 Vrtaci vystruzniky

Firma Iscar dodava celokarbidové vrtaci vystruzniky s pfimymi btity viz Obr.
4-11a rozsahem vrtanych otvorti 3 — 20 mm. Délkova provedeni jsou 3 x D a 5 x D. Nastroj je
vybaven dvéma primarnimi bfity, které zajistuji vrtani a struzeni. Dale dvéma vodicimi
fasetkami viz Obr. 4-10.

Obr. 4-10 Vrtaci vystruznik [10]

Vrtaky jsou opatiené otvory pro prichod chladiciho média ptimo do mista vrtani
(struzeni), odkud odvadi teplo a zaroven zajistuje mazani v misté¢ kontaktu vodicich fasetek
S obrabénym primérem.

U otvoru dosahujeme dle obrabéného materidlu drsnosti povrchi od Ra 1 do Ra 1.6
a pfesnosti v IT7 toleran¢niho pole. Standardné jsou dodavany nastroje v presnostech H7.

Zakladni provedeni je vybaveno geometrii oznafené pismenem ,K* slouzici
K obrabéni feritickych materiall, s velmi dobrymi vysledky i pfi vrtani do tvrdSich slitin
hliniku. Pro mékké slitiny Iscar vyrdbi specialni vrtaci vystruzniky s geometrii, oznacené
pismenem ,,N*.

Obr. 4-11 Vrtaci vystruznik [10]
Pro dosazeni optimalniho vysledku je tfeba zajistit pevné a velmi presné upnuti, kde by méla
byt zajiSténa hdzivost nastroje maximalné v jednotkach tisicin mm.

4.7 Vhodny vrtak pro vyrobu nasi soucéasti

Pro nasi soucast, podle moznosti a dosahujicich parametrd z piedstavenych nastroju
v pfedeslé kapitole, by byl vyhovujici pro vrtani otvoru 0 priméru 20,7 vrtak typu
SumoCham. Ur¢ité by také zvladnul obrobit na§ otvor v potfebné kvalité vrtak s nazvem
»vrtaci vystruznik®, ktery je pro tuto operaci zbytecné presny. Vrtdk typu ,,.DR* je zase
naopak malo pfesny a nedosahli bychom s nim potiebné tolerance. Vrtak typu ,,DH* by m¢l
tuto operaci dle katalogovych ptedpokladii také zvladnout. Bylo by potieba ho vyzkouset
V praxi.
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4.8 Vrtani hlubokych otvoru celokarbidovymi vrtaky

Pro hluboké vrtani malych otvord, které bylo tiecba vyvrtat do vétSich hloubek se diive
vyhradné pouzivaly vrtadky HSS, samoziejmé tam, kde se nedalo, nebo nevyplatilo pouzit
délové vrtani. Obecné plati, ze ¢im hlubsi tim slozit&jsi je vrtaci operace. Celokarbidové
vrtaky byly dostupné v délce maximalné 5xD. Nyni jsou jiz bé&Zzné k dispozici vrtaky o
délkach 8xD, 12xD, 16xD, 20xD, 30xD a dokonce jiz 70xD viz Obr. 4-12.

Alpha®4 XD70: Solid carbide deep hole drills for extreme
drilling depth

XD20 CH it s e S e e ————
X D25 o o e o S P SR O S————

XD30 G o e S S N N S S o p— s
XD70 - Special

Obr. 4-12 Monolitni vrtaky XD [11]

4.8.1 Hluboké vrtani technologii XD [7]

Praveé na oblast hlubokého vrtani se firma Titex zaméfila pii vyvoji konstrukce svych
vrtakll - monolitnich Sroubovitych vrtdkl ze slinutého karbidu s kandly pro vnitini chlazeni.
Vysledkem jsou vrtaky patentované konstrukce XD. V roce 2003 uvadi firma Titex na trh
vrtdky pro vrtani hlubokych dér v délkach 8xd a o pil roku pozdé&ji vrtak v délce tehdy
oslnivych 12xd. Tyto vrtdky umoznovaly produktivni vrtani bez ptferuseni posuvu a casto
boftily zazité zvyklosti vrtani s cyklovanim, tedy vyjiZdénim ¢i pferuSovanim posuvu. Dal§Sim
meznikem byl rok 2005 a veletrh EMO v Hannoveru, kde firma Titex poprvé piedstavila
technologii XD.

4.8.2 Tlak kapaliny pro technologie XD [7]

Vrtaky XD je mozné pouzit pro vétSinu obrabénych materiald a jsou nendrocné na
druh a tlak kapaliny. Transport tfisky pfi vrtani totiz zajiSt'uje Sroubovice, je mozné vrtani za
sucha nebo s minimalnim chlazenim olejovou mlhou. Pfi bezproblémovém transportu tiisky
by pribéh krouticiho momentu a zatiZzeni vietena mél byt plynuly a bez vykyvii. Nastroj by
m¢él fungovat na zcela béznych obrabécich centrech; doporuceny tlak je tedy 10 az 15 bard,
nem¢l by vSak presahovat 30 bari.
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Spicka XD vrtaku
Jvrdé” zavrtani .mekke" postupne
celym bfitem zavrtani

ttftftt t'tu”

obrobek predvrtany standardnim predvrtano XD-pilot
vrtakem s thlem 140° s thlem 150°

Obr. 4-13 Tvrdé a mékké zavrtani [7]

4.8.3 Konstrukce nastroje [7]

Zakladni geometrie vrtdku vychdzi z osvédcené geometrie pouzivané u kratkych
vrtakl, tedy dvoubftitych Sroubovitych vrtaki s vrcholovym uhlem 140°. Technologie XD ma
navic specidlni design drazek, ctyfi fazetky pro dobrou stabilitu a vedeni néstroje.
Povlakovana je pouze Spicka nastroje v délce 1,5xd, drazky nastroje zlstavaji z divodu co
nejlepsiho odvodu tiisky z diry hladce vybrouseny a bez povlaku viz Obr. 4-14.

P
ol
}_ﬁ

/

f
Obr. 4-14 Povlak na vrtaku XD [11]

4.8.4 Vrtaci strategie [7]

U vrtakd o délce 16xd a delsich je naprosto nutné zvladnout kriticky okamzik vstupu
nastroje do materidlu - zavrtani, které je rozhodujici pro uspésnost celého vrtaciho procesu.
Proto je vhodné pouzit nastroje pfimo k tomu urcené, vrtaky XD-pilot pro vrtani pilotnich dér.
Ty maji vrcholovy uhel 150°, ktery je oproti béznému kratkému vrtdku s uhlem 140°
vhodnéjsi, priméer nastroje s veEtsi toleranci a geometrii optimalizovanou pro zavrtavani
a ptipravu pilotni diry pro dlouhy vrtak. Druhou fézi je vrtani dlouhym vrtdkem do piipravené
pilotni diry. Dtlezité pro spésSné zavrtani je snizit otaCky, nebo uplné zastavit nastroj, kdyz je
mimo otvor. Toto je dulezit¢ z hlediska jeho mozného zniCeni z divodli odstfedivého
zrychleni. Také je nutno vypnout chladici kapalinu. Zavrtani probihé4 za redukovanych hodnot
doporucenych pracovnich feznych rychlosti a posuvl. Pro zavrtani do hloubky 1xd az 2xd se
pouziva 1/4 az 1/2 hodnoty doporucené fezné rychlosti a posuvu na otacku v zavislosti na
povaze obrabéné¢ho materidlu. Po dosazeni hloubky vrtani 1xd az 2xd se fezna rychlost a
posuv plynule zvysi na 100 % doporuc¢enych hodnot. Po vyvrtani diry je tieba snizit otacky
nastroje na cca %2, nebo nastroj Uplné zastavit a nasledné odjet z diry.
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5 Konstrukce upinaciho pfipravku pro zvolenou souéast

Kus je upnut ve dvojnasobném piipravku (Obr. 5-1). Schéma upnuti je nakreslen
v CAD NXG6. Pro spravné upnuti je dillezité, aby byla zajiSténa spravna poloha kusu vici
nastroji. To znamena, aby kus i nastroj byly v jedné ose. Na jedné stran¢ je obrobek nastiedén
pomoci stfediciho dulku a stfediciho trnu. Na strané¢ druhé je obrobek nastfedén pomoci
vngjsiho primeéru a doseda na ¢elo vnitiniho pouzdra, které zaroven navadi délovy vrtak (Obr.
5-2). Tim je zaji$téna potiebna souosost. Pro snadné&jsi upnuti jsou pouzity vidlice, které
piiblizné ustavi kus do polohy. Poté je kus hydraulicky upnut mezi stiedici ¢ep a upinaci
pouzdro.

Obr. 5-1 Schéma upinaciho piipravku

Obr. 5-2 Pripravek-fez
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6 Vybeér vhodné varianty
6.1 Rozhodovaci faktory
Vstupni hodnoty
Cena
Cena Pocet Navratnost | Pocet | Pocet Sazba nastroje | trvanlivost
stroje v k¢ | stroju investic ks/mes |ks/rok | ké/h TK |[vke nastroje
SPT32 0 30 12 8 1300 160
Hlubokovrtaci 8 80000 | 960 000
stroj 900 000 3 12 0,86 373 190
Naklady na jeden kus
Sazba z | Naklady
Cena Cena normy | celkem
stroje/kus | nastroje/kus | k&/kus | ké/kus
SPT32 0 8,1 96 96,8
Hlubokovrtaci
stroj 0,94 2,0 10,32 13,2
Naklady na jeden kus
150
100
E
@ Cena
50 stroje/kus
B Cena
0 I ——" nastroje/kus
ubokowrtaci
SPT32 stroi O Sazba z normy
] y
ké&/kus
o Ceng 0 0,94 O Naklady celkem ké&/kus
stroje/kus
B Cena 8,1 2,0
nastroje/kus
0O Sazba z normy 96 10,32
k&/kus

Dulezitym krokem pii vybéru bylo si uvédomit, jak byla tato operace hlubokého vrtani
Casov€ naro¢na (popsano jiz v kapitole 2.2.2). Bylo dulezité také zvazit moznost pouziti
ruznych nastrojl, které ovSem ke spravnému pouZiti potiebuji také stroj, ktery zajisti potiebné
podminky pro jeho spravné fungovani. Pro pouziti nastroja, které jsou popsané v kapitole 4
,»Jiné moznosti vrtani*, je témet vzdy nutné pouzit drahy obrabéci stroj. Jako nejvhodnéjsi
variantu vrtani byl vybran délovy vrtak. Jestlize vrtat nastrojem uréenym pro hluboké vrtant,
tak pro¢ nezvolit hlubokovrtaci stroj. Tento zplsob vrtani vyzaduje specialni stroj s tlakem
chladici kapaliny cca 50-80 bard. Tento stroj byl relativné levny. Pro tento prumér nastroje
byl od dodavatele doporuéen tlak 65 barti. Stroj vyrobila firma CZ Strakonice strojirna s.r.o.,
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ktera postavila stroj vhodny na nasi soucast podle zadanych (potfebnych) podminek, které
byly upiesnény zastupci spole¢nosti Winter, zastupujici firmu Botek. Tyto firmy jsou v tomto
oboru znamé a maji nejen dlouhodobé zkusenosti, ale také vyborné vysledky.

6.2 Konecna varianta vrtani otvoru D20,5+0,3

Vybrany hlubokovrtaci stroj:
Oznaceni: AJN 75 Px2-1A
Vyrobce: CZ Strakonice strojirna s.r.o.

Nastroje od firmy Botek: Vrtak: D20,7 Typ 01
Desticka: 01-2020-310-P40B SP1
Voditka: 01-2000-410-P20
Podlozka: 01-2060-610
Norma potiebna pro tuto kli¢ovou operaci pii otackach S = 1300 a posuvu
F = 140mm/min. je celkové i s upnutim 0,55 min. (norma TK ve vyrobnim postupu). Upnuti
po dvou kusech. Nastroje jsou v fezu ¢as t = 0,86min. viz vypocet.

t= 5 1204 86min. s — dréha; F,
F.. 140
F_
F,=—"= % =0,108 mm/ot F,. —posuv na 1 otacku; S - otacky/min.

S
v, =7x-d-S=7x-20,7-1300=84,5m/min.

in — posuv minutovy;

7 Programy pro NC stroje

7.1 Program pro op.10: stroj Huyndai HIT8
Ridici systém stroje: Sinumerik 840D
Struény popis operace: soustruzit D27,7+0,03/L=129,3+-0,05; D19;
Nastroje:
T1- Hrubovaci niz PLCNR 2020 K12 — desticka CNMG 120408-WM 1025 Sandvig
T2- Dokoncovaci niz DCLNR 2020 K12 — desticka CNMG 120408-WM 1025 Sandvig
T3- Zapichovaci niz 0550,0 2020 — desticka NS1-916643
T4- Prilozka 2-103.158

Vlastni program:

_/l_Fend_//__/I_F[PED6633.MPF]_//_N5 M57
DIAMON

‘PRETACENI PRUMERU

N10 G18 G54 GO0 G71 G95

N15 LIMS=4000

N20 G53 GO X150 Z300 DO

N25 T1 D1

N30 MO8

N35 G96 S120 F0.18 M03

MSG("FACE START")
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N40 G90 GO X31 Z0.5
N45 G09 G1 X15.5

N50 GO Z2

N55 X31

MSG("FACE END")

N60 G90 M09

N65 M08

N70 G96 S160 M03
MSG("STK START")
N75 G90 GO X72 Z-128.5
N80 X72 Z-128.5

N85 G41

N90 G1 X70 Z-129 F0.1
N95 G1 X34 Z-129 F0.22
N100 G40

N105 G90 GO X72 Z-128.5
MSG("STK END")

N110 G90 M09

N115 G53 GO X150 Z300 DO
N120 T2 D1

N125 M08

N130 G96 S220 M03
MSG("STK START")
N135 G90 GO X36 Z0.5
N140 X36 Z-2

N145 G41

N150 G1 X34 Z-2.5 F0.23
N155 G1 X27.82 Z-0.9
N160 G1 X26.781 Z0
N165 G1 X18 Z0 F0.2
N170 G40

N175 G90 GO X36 Z0.5
MSG("STK END")

N180 G90 M09

N185 M08

N190 G96 S160 M03
MSG("STK START")
N195 G90 GO X42 Z0.5
N200 X29.39 Z0.5

N205 G42

N210 G1 X27.39 Z0 F0.23
N215 G1 X27.64 Z-1.5 F0.22
N220 G3 X28.04 Z-129.3 CR=280000 FO.2
N225 G1 X40 Z-124 F0.5
N230 G40

N235 G90 GO X42 Z0.5
MSG("STK END")

N240 G90 M09

N245 M08

N250 G96 S280 M03
MSG("MAN CODE START")
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X70. Z-129.3 M8

G1 X28.04 F0.23

Z-128.6

GO X40 Z-125

MSG("MAN CODE END")
N255 G90 M09

N260 G53 GO X150 Z300 DO
N265 T3 D1

N270 M08

N275 G96 S50 M03
MSG("MAN CODE START")
GO X65. Z1 F0.04M8

X16.8 Z0.5

G1 Z-0.8F0.02

G0Z0.5 M9

X60

MSG("MAN CODE END")
N280 G90 M09

N285 G53 GO X150 Z300 DO
N290 M08

MSG("MAN CODE START")
T4D1

G955200

G0X50.5 Z-40

SPOS=245

M5

M56

M30

MSG("MAN CODE END")
N295 G90 M09

N300 M5

N305 G53 GO X150 Z300 DO
N310 M05

N315 M30

7.2 Nastaveni reznych parametra pro hlubokovrtaci stroj op.20:

U tohoto jednoucelového stroje se neprogramuje klasickym zpuisobem, jak zname
z programovani CNC stroji. Na tomto stroji se nastavi parametry PO-P6.
PO — 10 rychlost navrtani (x 0,01 mm/ot) = 0,1 mm/ot
P1 -5 doba navrtani (s) =5
P2 — 11 rychlost vrtani (x 0,01 mm/ot) = 0,11 mm/ot
P3 — 0 prodleva v ptedni poloze (s) =0's
P4 — 250 rychlost posuvu vzad (x 0,01 mm/ot) = posuv zpét maximalni rychlosti
PS5 — 250 méteni krouticiho momentu
P6 — 20 pocet cyklt mezi mazanim 20
Dalsi nastaveni se provadi na ventilech pro kontrolu minimalniho a maximalniho tlaku. Pti
nedodrzeni téchto tlakl se prerusi cyklus.

7.3 Program pro op.30: stroj MCV1000

Ridici systém stroje: Heidenhain TNC 425
Stru¢ny popis operace: zhotovit pticny otvor D14+0,05/D10,92+0,25/D6,25+0,1
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Zhotovil: Cizek pavel

Nastroje:

TOOL CALL 6 ; vrtak prumer 13,5 TK!

TOOL CALL 5 ; vrtak prumer 10,8

TOOL CALL 12 ; vrtak prumer 5,7 GOLD DRILL

TOOL CALL 14 ; VYPLACH H8 vrt. prumer 6,3

TOOL CALL 13; freza prumer 6,3 TK!

TOOL CALL 15 ; kombinovany nastroj prumer 11/14 TK!
Podrobnéjsi informace viz operacni navodky v ptiloze.
Stru¢ny popis stavby programu:

1) Piipravek byl zkonstruovan pro upnuti 20 kust, proto i tento program je zhotoven
pro tento pocet s riznymi tzv. vypinaci kust.

2) Hlavni program: PGM 916633-1 MM

- v tomto programu jsou nadefinovany zapnuté a vypnuté obrabéné kusy Q1-Q20
- Q41 a Q42 slouzi k zapnuti poé¢tu kust od - do

- jsou nadefinovany nastroje a jejich programy

3) Program (podprogram): PGM PRIPRAVEK-1 MM

- V tomto programu jsou nadefinovany polohy (nulové body) jednotlivych kust
(otvortt)

- vykonava jednotlivé cykly

4) Program (podprogram): PGM AA1 MM
- podprogram pro vrtdk D 13,5

5) Program (podprogram): PGM AA2 MM
- podprogram pro vrtak D 10,8

6) Program (podprogram): PGM AA3 MM
- podprogram pro vrtak D 5,7

7) Program (podprogram): PGM AA4 MM
- podprogram pro frézu D6,3

8) Program (podprogram): PGM AA5 MM
- podprogram pro kombinovany nastroj D 13,5
9) Program (podprogram): PGM CC60 MM
- podprogram pro vyplach vrtdkem D 6,2

Vlastni program:

BEGIN PGM 916633-1 MM

BLK FORM 0.1 Z X+90 Y+130 Z-350
BLK FORM 0.2 IX+600 1'Y+320 1Z+40
LBL 1

FN 0: Q41 = +11 ; prvni kus

FN 0: Q42 = +20 ; posledni kus
FNO:Ql=+1

OOl h~WNPEFE O
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7 FN0:Q2=+1

8 FN0:Q3=+1

9 FNO: Q4=+1

10 FN 0: Q5 =+1

11 FN0: Q6 = +1

12 FN 0: Q7 =+1

13 FN0: Q8 = +1

14 FN 0: Q9 =+1

15 FN 0: Q10 =+0

16 FN0: Q11 =+1

17 FN0: Q12 =+1

18 FN 0: Q13 =+1

19 FN0: Q14 =+1

20 FN0: Q15=+1

21 FN0: Q16 =+1

22 FN0: Q17 =+1

23 FN0: Q18 =+1

24 FN0: Q19=+1

25 FN 0: Q20 =+1

26 FN 0: Q31 = +13,03

27 FN 0: Q32 =-13,03

28 LBLO

29 | MR R T
30 TOOL CALL 6 Z S3000 ; vrtak prumer 13,5 TK!
31 M6

32 CALLLBL1

33 M13

34 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

35 CYCL DEF 12.1 PGM AAl

36 CALL LBL 55

37 M1

38 BHHIREER R L  B
39 TOOL CALL 5 Z S3000 ; vrtak 10,8
40 M6

41 CALLLBL1

42 M13

43 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

44 CYCL DEF 12.1 PGM AAZ2

45 CALL LBL 55

46 M1

A7 SR R R
48 LBL 66

49 TOOL CALL 12 Z S1500 ; vrtak 5,7
50 M6

51 CALLLBL1

52 M13

53 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

54 CYCL DEF 12.1 PGM AA3

55 CALL LBL 55

56 M1 ; vyfoukat spony!

57 | R R

48



Zapadoceska universita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Rostislav Kiiklan

58 TOOL CALL 14 Z S5000 ; VYPLACH H8-vrt. prumer 6,2
59 M6

60 CALLLBL1

61 M3

62 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

63 CYCL DEF 12.1 PGM CC60

64 CALL LBL 55

65 ML ; vyfoukat spony!

06 HHHEIHI I I I B B
67 TOOL CALL 13 Z S1200 ; freza prumer 6,3 TK!
68 M6

69 CALLLBL1

70 M13

71 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

72 CYCL DEF 12.1 PGM AA4

73 CALL LBL 55

74 M1

I e e e e S S
76 TOOL CALL 14 Z S5000 ; VYPLACH H8
77 M6

78 CALLLBL1

79 M3

80 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

81 CYCL DEF 12.1 PGM CC60

82 CALL LBL 55

83 ML ; vyfoukat spony!

84
85 TOOL CALL 15 Z S800 ; kombinovany nastroj prumer 11/14 TK!
86 M6

87 CALLLBL1

88 M13

89 CYCL DEF 12.0 PGM CALL

90 CYCL DEF 12.1 PGM AA5

91 CALL LBL 55

92 M1

93 CALL LBL 254

Q4 fH R
95 LBL55

96 CALL PGM PRIPRAVEK-1

97 L Z-113,35 F MAX M92

98 LBLO

QQ | BRI T I
100 LBL 254

101 M23

102 TOOL CALL62Z S0

103 M6

104 L X+116 Y+450 RO F MAX M92

105 M25

106 END PGM 916633-1 MM

0 BEGIN PGM PRIPRAVEK-1 MM
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LBL 1
CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

CYCL DEF 7.1 X+122,98

CYCL DEF 7.2 Y+150,89

CYCL DEF 7.3 Z+16,5

LBL 0

FN 9: IF +Q41 EQU +20 GOTO LBL 20
FN 9: IF +Q41 EQU +19 GOTO LBL 19
FN 9: IF +Q41 EQU +18 GOTO LBL 18
10 FN 9: IF +Q41 EQU +17 GOTO LBL 17
11 FN 9: IF +Q41 EQU +16 GOTO LBL 16
12 FN 9: IF +Q41 EQU +15 GOTO LBL 15
13 FN 9: IF +Q41 EQU +14 GOTO LBL 14
14 FN 9: IF +Q41 EQU +13 GOTO LBL 13
15 FN 9: IF +Q41 EQU +12 GOTO LBL 12
16 FN 9: IF +Q41 EQU +11 GOTO LBL 11
17 FN 9: IF +Q41 EQU +10 GOTO LBL 10
18 FN 9: IF +Q41 EQU +9 GOTO LBL 9
19 FN 9: IF +Q41 EQU +8 GOTO LBL 8
20 FN 9: IF +Q41 EQU +7 GOTO LBL 7
21 FN 9: IF +Q41 EQU +6 GOTO LBL 6
22 FN 9: IF +Q41 EQU +5 GOTO LBL 5
23 FN 9: IF +Q41 EQU +4 GOTO LBL 4
24 FN 9: IF +Q41 EQU +3 GOTO LBL 3
25 FN 9: IF +Q41 EQU +2 GOTO LBL 2
D6 : HHHHHHHHH
27 FN 10: IF +Q1 NE +1 GOTO LBL 2

28 L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

29 CYCL CALL

30 ; HHHEHHHEHHE
31 LBL2

32 FN 12: IF +Q42 LT +2 GOTO LBL 21
33 FN 10: IF +Q2 NE +1 GOTO LBL 3

34 CALLLBL1

35 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

36 CYCL DEF 7.1 IX+50,02

37 CYCL DEF 7.2 1Y-0,01

38 CYCL DEF 7.3 1Z+0,03

39 L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

40 CYCL CALL

A1 ;R
42 LBL3

43 FN 12: IF +Q42 LT +3 GOTO LBL 21
44 FN 10: IF +Q3 NE +1 GOTO LBL 4

45 CALL LBL 1

46 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

47 CYCL DEF 7.1 IX+100,1

48 CYCL DEF 7.2 1Y+0

49 CYCL DEF 7.3 1Z+0,03

50 L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

51 CYCL CALL

OO ~NO O WNPEF
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

y HEHHHIHH BB R
LBL 4

FN 12: IF +Q42 LT +4 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q4 NE +1 GOTO LBL 5
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+150,18
CYCLDEF7.21Y+0

CYCL DEF 7.3 1Z+0,03

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL

| HHH R R R R R
LBL 5

FN 12: IF +Q42 LT +5 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q5 NE +1 GOTO LBL 6
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+200,21
CYCLDEF7.21Y-0,01

CYCL DEF 7.3 1Z2+0,04

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL

s HETHEHHB R R R
LBL 6

FN 12: IF +Q42 LT +6 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q6 NE +1 GOTO LBL 7
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+250,27
CYCLDEF7.21Y+0

CYCL DEF 7.3 1Z+0,06

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL

| HEHEHHH B BB
LBL 7

FN 12: IF +Q42 LT +7 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q7 NE +1 GOTO LBL 8
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+300,35
CYCLDEF7.21Y+0

CYCL DEF 7.3 1Z2+0,02

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL
LR R T R R
LBL 8

FN 12: IF +Q42 LT +8 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q8 NE +1 GOTO LBL 9

100 CALL LBL1
101 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
102 CYCL DEF 7.1 1X+350,44
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

CYCLDEF7.21Y+0

CYCL DEF 7.3 12+0,02

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL

s HEHHHEHBH BB
LBL9

FN 12: IF +Q42 LT +9 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q9 NE +1 GOTO LBL 10
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+400,46
CYCLDEF7.21Y+0

CYCL DEF 7.3 1Z+0,02

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL

| R R R R R
LBL 10

FN 12: IF +Q42 LT +10 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q10 NE +1 GOTO LBL 11
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 I1X+450,55
CYCLDEF7.21Y+0

CYCL DEF 7.3 1Z+0,01

L X+Q31 Y-9,16 RO F MAX

CYCL CALL

s HEHHHHB R R
LBL 11

FN 12: IF +Q42 LT +11 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q11 NE +1 GOTO LBL 12
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+450,55

CYCL DEF 7.2 1Y+260,28

CYCL DEF 7.3 1Z+0

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

CYCL CALL

| BB BB R R
LBL 12

FN 12: IF +Q42 LT +12 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q12 NE +1 GOTO LBL 13
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+400,52

CYCL DEF 7.2 1Y+260,28

CYCL DEF 7.3 1Z+0

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

CYCL CALL

L R R T R
LBL 13

FN 12: IF +Q42 LT +13 GOTO LBL 21
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154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

FN 10: IF +Q13 NE +1 GOTO LBL 14
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+350,44

CYCL DEF 7.2 1Y+260,26

CYCL DEF 7.3 1Z+0,01

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

CYCL CALL

s HEHHHEHEH BB
LBL 14

FN 12: IF +Q42 LT +14 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q14 NE +1 GOTO LBL 15
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+300,35

CYCL DEF 7.2 1Y+260,28

CYCL DEF 7.3 1Z+0,02

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

CYCL CALL

| R R R R R
LBL 15

FN 12: IF +Q42 LT +15 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q15 NE +1 GOTO LBL 16
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+250,3

CYCL DEF 7.2 1Y+260,28

CYCL DEF 7.3 12+0,02

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

CYCL CALL

s HEHEHRH R R R T
LBL 16

FN 12: IF +Q42 LT +16 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q16 NE +1 GOTO LBL 17
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+200,25

CYCL DEF 7.2 1'Y+260,26

CYCL DEF 7.3 1Z+0,03

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

CYCL CALL

y HEHHEHEH B R
LBL 17

FN 12: IF +Q42 LT +17 GOTO LBL 21
FN 10: IF +Q17 NE +1 GOTO LBL 18
CALLLBL1

CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD
CYCL DEF 7.1 1X+150,2

CYCL DEF 7.2 1Y+260,27

CYCL DEF 7.3 1Z+0,03

L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX
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205 CYCL CALL

200 ; HEHHHHHHBHIHHHHHHH A
207 LBL 18

208 FN 12: IF +Q42 LT +18 GOTO LBL 21
209 FN 10: IF +Q18 NE +1 GOTO LBL 19
210 CALLLBL1

211 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

212 CYCL DEF 7.1 IX+100,12

213 CYCL DEF 7.2 1Y+260,28

214 CYCL DEF 7.3 1Z+0,03

215 L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

216 CYCL CALL

217 ; HEHHHHIHHHHHHHHHEHHHHHHH
218 LBL 19

219 FN 12: IF +Q42 LT +19 GOTO LBL 21
220 FN 10: IF +Q19 NE +1 GOTO LBL 20
221 CALLLBL1

222 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

223 CYCL DEF 7.1 IX+50,02

224 CYCL DEF 7.2 1Y+260,29

225 CYCL DEF 7.3 1Z2+0

226 L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

227 CYCL CALL

228 HEHHHHHHHH R
229 LBL 20

230 FN 12: IF +Q42 LT +20 GOTO LBL 21
231 FN 10: IF +Q20 NE +1 GOTO LBL 21
232 CALLLBL1

233 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

234 CYCL DEF 7.1 IX+0

235 CYCL DEF 7.2 1Y+260,3

236 CYCL DEF 7.3 1Z2+0

237 L X+Q32 Y+9,16 RO F MAX

238 CYCL CALL

239 ; HEHHHIHIHHHHHHHHEHHH
240 LBL 21

241 END PGM PRIPRAVEK-1 MM

OOPRrWNRPFPOOUIWNEO

BEGIN PGM AA1 MM
M7 ; vrtak prumer 13,5 TK!
TOOL CALL S3000

L Z+20 F MAX

L Z+7,7 F800

L Z+60 F MAX

END PGM AA1 MM
BEGIN PGM AA1 MM
M7 ; vrtak prumer 13,5 TK!
TOOL CALL S3000

L Z+20 F MAX

L Z+7,7 F800

L Z+60 F MAX

54

Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
Rostislav Ktiklan



Zapadoceska universita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra technologie obrabéni

6 END PGM AA1 MM
0 BEGIN PGM AA3 MM

3 M7 ; vrtak 5,7 - GRANIT
27 TOOL CALL S1500

28 L Z+20 F MAX M7

29 L Z-1 F5000

30 L Z-5F2000

31 LZ-9F150

32 L Z-13F75

33 L Z+10 F3000

36 L Z+60 F MAX

37 END PGM AA3 MM

BEGIN PGM AA4 MM
M7 ; freza prumer 6,3 TK!
TOOL CALL S3000

L Z+20 F MAX

L Z-3 F2000

L Z-14 F180

L Z-3 F2000

20 L Z+60 F MAX

21 END PGM AA4 MM

O©oo~No ol O

BEGIN PGM AA5 MM

M7 ; kombinovany nastroj 11/14 TK!
TOOL CALL S1200

L Z+20 F MAX

L Z+12 F2000

L Z+0 F180

L Z-3 F150

10 L Z-6,45 F70

22 L Z+60 F MAX

23 END PGM AA5 MM

O©oo~No ol O

0 BEGIN PGM CC60 MM

4 ; VYPLACH-SPON-VR.6.2
5 TOOL CALL S4000

6 L Z+30 F MAX M7

7 L Z-11,5F10000

11 L Z+80 F MAX

12 END PGM CC60 MM

Bakalafska prace, akad. rok 2011/2012
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7.4 Program pro op.40: stroj Huyndai HIT8

Ridici systém stroje: Sinumerik 840D

Struény popis operace: soustruzit D22,6+0,05; D19,75+0,1; D12,76+0,08; D7,8+-0,25

Nastroje:

T1- Vrtak D19 - NVRT1-916778 — desticka YES 190 Grumant
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T2- Vrtak D12,5 — DFR125 R2 WD20M — desticka DFR020204 GD-KC7020

T3- Vrtak monolitni D7,8

T4- Hrubovaci niz A16M PWLNR-06 — desticka WNMG06T304-GM IC 9025
T5- Dokoncovaci niiz S1I0L-SCLCR-06 — desticka CCMT 060204-SM IC 507

v

Podrobnéjsi informace viz operaéni navodky v ptiloze.

Vlastni program:

_/l_Fend_//__//_F[OTVOR33.MPF]_//_N5 M57
DIAMON

;OTVORY KOMPLET CELA
N10 G18 G54 G90 G71 G95
N15 LIMS=5000

N20 G53 GO X85 7280 DO
N25 T1 D1

N30 M08

N35 G95 S1842 F0.25 M03
N40 G90 GO X0 Z2
MSG("DRLC START")
N45 GO G09 G90 X0 Z4.5
N50 G1 Z-21.5

N55 GO Z4.5

MSG("DRLC END")

N60 G90 M09

N65 G90 GO X0 Z2

N70 G53 GO X85 2280 DO
N75 T2 D1

N80 M08

N85 G95 S4488 F0.25 M03
MSG("DRLC START")
N90 GO G90 X0 Z1

N95 GO G09 G90 X0 Z-18
N100 G1 Z-38

N105 GO Z-18

N110 GO G90 Z1
MSG("DRLC END")

N115 G90 M09

N120 G53 GO X85 280 DO
N125 T3 D1

N130 M08

N135 G95 S2917 F0.08 M03
MSG("DRLD START")
N140 GO G90 X0 Z1

N145 G90 G09 GOO X0 Z-12
N150 GO1 Z-23.1

N155 GO0 Z-12

N160 GO G90 Z1
MSG("DRLD END")

N165 G90 M09

N170 G53 GO X85 280 DO
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N175 T4 D1

N180 M08

N185 G96 S165 M03
MSG("MAN CODE START")
G965150

G0X24.715.M8

72

X22.1

G1Z-7.8F0.15

X18.2

Z-19.5F0.1

G0X18.Z-18.5

Z-7.3

X19.1

G1Z-19.47

G0X18.8

Z-73

X19.3

G1Z-19.45

G0X19.Z-18.5

Z10.

MSG("MAN CODE END")
N190 G90 M09

N195 G53 GO X85 Z280 DO
N200 T5 D1

N205 M08

N210 G96 S180 M03

N215 G90 GO X7.5 Z1
MSG("STK START")
N220 G90 GO X7.65 Z2
N225 X7.65 Z-22.81

N230 G42

N235 G1 X7.75 Z-23.81 F0.1
N240 G1 X8.55 Z-23.41
N245 G1 X12 Z-23.41 F0.07
N250 G1 X11 Z-19.63 F1
N255 G1 X19.1 Z-19.63 F0.05
N260 G1 X18 Z-8 F1

N265 G1 X22 Z-8 F0.07
N270 G1 X21 Z1 F1

N275 G40

N280 G90 GO X7.65 Z2
MSG("STK END")

N285 G90 M09

N290 G90 GO X7.5 Z1
N295 M57

N300 M08

N305 G96 S180 M03
MSG("STK START")
N310 GO G90 X5.7 Z1
N315 G90 GO X5.7 1.3
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N320 X22.21 Z1.3

N325 G41

N330 G1 X24.21 Z0.3 F0.1
N335 G1 X22.81 Z-0.4

N340 G1 X22.815 Z-8

N345 G1 X19.92 Z-8 CHR=0.4
N350 G1 X19.92 Z-19.63 F0.05
N355 G1 X12.88 Z-19.63 CHR=0.4 F0.07
N360 G1 X12.88 Z-23.43
N365 G1 X7.7 Z-23.43

N370 G40

N375 G90 GO X5.7 Z1.3

N380 GO G90 Z1

MSG("STK END")

N385 G90 M09

N390 M5

N395 G53 GO X150 Z330 DO
N400 M06

N405 M56

N410 M05

N415 M30

Il _Fend_/I_

8 Zaveér

V této bakalaiské praci jsem chtél predevsim ukazat, jak je dulezité pouzivat nastroje
vzdy s ohledem na schopnosti stroje. Popis riznych neduhi, které se projevuji na $patném,
nebo dokonce na nefunkénosti nastroje jsem popsal v kapitole 2.2.2. Nemuzeme fict, ze ty
pouzité stroje byly Spatné, protoze ty stroje byly vyrobeny v ur¢ité dobé a byly schopné
pracovat s nastroji, které byly kdispozici vté piislusné dobé. Rychleji jde vzdy vyvoj
nastrojii nez vyvoj stroja.

Velice zajimavé je, Ze i tak ,,stara technologie®, coz podle mého nazoru délové vrtani
je, prokazala, jak dokéaze i v dne$ni dob¢ byt efektivni. V praxi jsme vidéli, jak dokazeme
touto metodou velice rychle a v dobré kvalité zhotovit hluboké otvory, i kdyz se tento otvor
nezdal tak hluboky. Musim také uznat, ze jsem osobné Uplné nevéfil v tuto starou metodu,
myslel jsem si, Ze je tieba koupit drahé moderni stroje. Velice dulezité je si uvédomit, ze i tato
metoda se v poslednich letech velice zefektivnila a to pfedevsim diky modern€j$im nastrojtim,
jak jsem popsal v kapitole 3.

Na modernich obrabécich stojich by se mohly pouzit nékteré z nastroji popsané
v kapitolach 4.4 az 4.7. Témito nastroji bychom dosahli dobrych vysledku, av§ak naklady na
vyrobu by vzrostly hlavné kvili vysoké cené stroju, ktera je az n¢kolikanasobna. Pti téchto
velkych sériich je vétSinou lepsi pouzit jednotcelovy obrabéci stroj, 1 kdyz jak jsem uvedl
v kapitole 3.8, na modernich strojich dnes jiz dokazeme napodobit podminky jako u
specidlniho hlubokovrtaciho stroje.

Na zacatku obrabéni, jak jsem popsal v kapitole 2.2, dosahoval obrabéci ¢as cca 8
minut. Metodou hlubokého vrtani na hlubokovrtacim stroji se tento ¢as zkratil na 0,9 minuty
viz kapitola 6.2.

Velice zajimavé je vrtani monolitnimi vrtaky, které jak jsem popsal v kapitole 4.8, ty
dokazi dnes vrtat az do hloubek 70 x D.
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