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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalafské prace ma za cil seznameni s technologii vrtani, posouzeni
stavajiciho technologického postupu a navrh sdruzeného vrtaciho nastroje. V prvni
Casti se bakalarska prace vénuje technologii vrtani, popisu pouzivanych nastroju a
vrtacich strojl. Druha ¢ast popisuje obrobek a stavajici postup vyroby. Posledni ¢ast
bakalarské prace se vénuje navrhu nového sdruzeného nastroje a jeho implementace
do nového technologického postupu.

Kliéova slova

Vrtani, vrtak, sdruzeny nastroj, technologicky postup.

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is introduction of existing drilling technology,
assessment of existing technologies and design combined step—drilling tool. The first
part of the bachelor’s thesis describes existing drilling technology, drilling tools and
drilling machines. The second part of the bachelor’s thesis describes workpiece and
existing technological process of its production. The last part of bachelor’s thesis
consists of design of new step—drilling combined tool and its implementation to new
technological process.
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UvoD

UvoD

Vrtani je jednou ze zakladnich technologii pouzivanych ve strojirenstvi. Slouzi
k zhotoveni valcovitych otvort do vSech druh materiald. K tomuto ucelu se pouzivaji
specialni nastroje zvané vrtaky, které pomoci rotacniho pohybu zhotovuji diry
0 pozadované hloubce a priméru. Vrtani se provadi na vrtackach, soustruzich
a v CNC centrech, které jsou k tomuto uc€elu uzplasobeny. Vrtani je technologie, ktera
se i pfes svlj velmi stary puvod stale vyviji a inovuje. Diky tomu existuje velké
mnozstvi typl vrtacich nastroju a stroja, které mohou byt velmi Uzce specializované.

Tato bakalarska prace pojednava o vylepSeni technologie vyroby litinového dilu
pro Serpadlo pohanéné elektromotorem. Resi problém redukce poétu pouzivanych
nastroju a moznosti zefektivnéni, a tim i snizeni potfebného ¢asu této vyroby.

V prvni Casti bakalafské prace se vénuji samotné technologii vrtani. Jsou zde
popsany druhy nastroju a stroju pouzivanych pfi této technologii a zakladni vztahy
pro vypocet feznych podminek.

V druhé casti bakalafské prace popisuji vySe popsany problém a jeho mozné
feSeni pomoci navrhu sdruzeného vrtaciho nastroje.

B 7

Obr. 0.1 Priruba elektromotoru.
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo se zvétSuji jiz
pfedvrtané diry. Hlavni pohyb je pohyb rotaéni, vedlejSim pohybem je pohyb
pfimocary, neboli posuv. Oba pohyby vykonava obvykle nastroj. Jsou vSak mozné
i jiné varianty. [1]

1.1 Nastroj

Nastroj se nazyva vrtak. Existuji rGzné druhy vrtakl, které se ruzni tvarem,
konstrukci a jejich pouzitim.

PFi navrtavani stredici diry se pouzivaji takzvané stfedici vrtaky (Obr. 1.1). Stfedici
diry se vytvafi proto, aby se prfedeSlo moznému uhnuti vrtaku z jeho puvodni
pocatecni drahy pfi vrtani do plného materialu, nebo vytvoreni stfediciho otvoru pro
uchyceni materialu na soustruhu (mezi hroty). [2]

Obr. 1.1 Stfedici vrtaky a diry [3].

Na zhotoveni kratkych dér do plného materialu, kdy je pomér priméru diry,
oznacovany D, ku délce diry, oznaCované L, roven v rozmezi 1/5+1/10, se pouZzivaji
vrtaky Sroubovité, kopinaté, s vyménitelnymi SpiCkami a s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami. [1]

Vrtaky Sroubovité (Obr. 1.2) jsou nejCastéjSi volbou pro vrtani kratkych dér.
Na valcovém téle maji dvé protilenlé Sroubovité drazky, slouzici k odvodu tfisky
a pfivodu procesni kapaliny do a z mista fezu. Hlavni ostfi jsou spojena pficnym
ostfim, které zvétSuje kroutici moment a posuvovou silu, a proto je pfihodné toto ostfi
potlacit, nebo odstranit. [2]

e s N e S N N —

RSN SSESsSS
S X D
ERTT—
OSSN )

Obr. 1.2 Sroubovité vrtaky [3].
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

Kopinaté vrtaky (Obr. 1.3) jsou dvoubfité nastroje s pficnym ostfim a s vn&jSim
odvodem tfisky. VétSina téchto vrtakl se vyrabi s vnitfnim pfivodem procesni kapaliny.
Vrtak je tvofen télesem, do néhoz se upinaji vyménitelné bfitové destiCky specialnich
tvarl. Oddéleni tfisky je zajisténo vybrouSenim délicich drazek na obou hlavnich
hibetech. Pro snizeni tfeni slouzi fazetky na hlavnich hfbetech destiCek. Jsou
vhodnéjSi na vrtani vétSich pramérd z plna nez vrtdky Sroubovité, a to diky jejich
tuhosti, coz jim dovoluje u kratSich vrtakl samostatné navrtavani. Drsnost obrobené
plochy je vSak horsi. [2,4]

Obr. 1.3 Kopinaty vrtak [4].

Vrtaky s vymeénitelnou SpiCkou rozdélujeme na dva typy dle provedeni $picky.
Spicka muaze byt ve formé& bfitové desticky (Obr. 1.4), nebo ve formé& celé bfitové
hlavice (korunky) (Obr. 1.5). Procesni kapalina byva pfivadéna stfedem drzaku
k vyménitelné Casti. Obé vyménné varianty jsou pfevazné vyrabény ze slinutych
karbidl, které byvaji vétSinou povlakovany. Aby byla zajisténa jejich vyménitelnost,
byvaji nej¢astéji pfichyceny Srouby k drzaku. Drzak byva opatfen drazkami k odvodu
trisky. [1,2]

! @ ARNO
2 WERKZEUGE

Obr. 1.4 Vrtak s vyménitelnou bfitovou desti¢kou od némecké firmy Arno [5].
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

Obr. 1.5 Vrtak s vymeénitelnou hlavici od firmy Seco Tools [6].

Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami (Obr. 1.6) jsou osazeny na povrchu
bfitovymi destiCkami s pozitivni geometrii Cela, které byvaji upnuty v téle drzaku
pomoci zapusténych Sroubl. U vétSich vrtakl se pouziva upnuti pomoci kazet. Upnuti
do kazet usnadnuje vyménu, umozfiuje urc€itou zménu jmenovitého priiméru a chrani
lGzko pfed opotiebenim. V dlsledku nekonstantni fezné rychlosti podél hlavniho ostfi
a ve snaze o stejnou zivotnost stfedovych a obvodovych destiek je potfeba osazovat
obvodové desticky vice odolné proti opotfebeni nez stfedové destiCky. Pouzitim tohoto
postupu bude trvanlivost vSech destiCek stejna a mohou byt vyménény ve stejném
intervalu. Procesni kapalina byva pfivadéna k destiCkam stfedem téla vrtaku. Diky
moznosti velké variace tvar(l destiCek a pfitomnosti utvarecl tfisky na destickach se
zlepSuji nepfiznivé pracovni podminky pfi vrtani. Vrtaky mohou byt pouzity i pro
soustruzeni vnitfnich nebo vnéjsich valcovych ploch a soustruzeni ¢elnich rovinnych
ploch. [1,2]

a) b)

Obr. 1.6 Vrtaky s vyménitelnymi a) bfitovymi destiCkami b) kazetami s vyménnymi
britovymi destickami od firmy Sandvik Coromat [7].

Predeslé typy se pouZzivaji i pfi vrtani kratkych dér z jiz pfedpracovanych dér, ale
mohou se vyjimecné pouzivat i vrtaky délové a hlaviiové. Ty se pouzivaji s vrtaky
ejektorovymi, BTA (Boring and Trepanning Association) a STS (Single Tube System)
na vrtani hlubokych dér do plného materialu. U hlubokych dér je pomér D ku L vétsi
nez 1/10. [1]

Délové a hlaviiové vrtaky jsou jednobfité nastroje skladajici se ze dvou casti —
fezné Casti nastroje a nosné Casti, které jsou dohromady spojeny pajenim. Nosnou
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

gasti byva trubka &i ty¢ o potfebné délce. Rezna &ast byva vyrobena z rychlofezné
oceli nebo slinutého karbidu, ale mize byt tvofena i pfipajenymi bfitovymi destiCkami.
Geometrie téchto vrtakld nezajistuje odvod tfisek. Délové vrtaky (Obr. 1.7) nedisponuiji
pfivodem fezné kapaliny, ¢imz nedochazi ani k vyplachu, a vrtak se musi vzdy
po vyvrtani urcité hloubky vytahnout k odstranéni tfisek z diry. Proto se délové vrtaky
pouzivaji k vrtani kratSich dér nez vrtaky hlaviiové. [1,8]

0l

~—

_"IA

—4—. - - ) — -—_@-A

o

Obr. 1.7 Délovy vrtak [9].

U hlaviiovych vrtakd (Obr. 1.8) je fezna kapalina pfivadéna dirami v télese vrtaku,
ktera zajistuje vyplachovani vznikajicich tfisek. Spolehlivé stfedéni, a tim i pfesnéjsi
vrtani dér, zajistuji voditka, ktera byvaji na téleso vrtaku pfipajena. Délové a hlaviiové
vrtaky byvaji pouzivany na specialné upravenych soustruzich (Obr. 1.9). [1,8]

Obr. 1.8 Hlavnovy vrtak [8].

Pevna Drzak Vstup chladici
Skiigidlo Obrobek opéra Tésnéni  Pouzdro vridku hfidele Unaseé kapaliny

Hlava vrtaku Stopka vrtdku  Komora na tfisky

Obr. 1.9 Sestava pro vrtani hlaviiovym vrtakem [10].

UST FSI VUT v Brné 11
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Ejektorové vrtaky neboli systém DTS (Double Tube System) se skladaji z vrtaci
hlavice (Obr. 1.10), ktera je naSroubovana do vnéjSi vrtaci trubky. Tento systém
vyuziva tzv. Venturiho ejektorovy efekt, kdy je kapalina nasavana od bfitu vrtaku
a strhava vznikajici tfisky. U tohoto systému (Obr. 1.11) je pfivadéna fezna kapalina
k bfitdm nastroje mezikruzim mezi vnéjsi a vnitfni trubkou a malé mnozstvi kapaliny,
odchazejici Stérbinami v zadni Casti vnitini trubky strhava vznikajici trisky. Vrtaci
hlavice jsou osazeny jednou, nebo vice bfitovymi destickami. Pro pfesnéjSi vedeni jsou
vrtaci hlavice osazeny voditky. [1,11]

Obr. 1.10 Ejektorové vrtaci hlavice od firmy Botek [12].

Vstup
Pevna Pouzdro Vnéjsi chiadici
Skligidlo Obrobek opéra vriaku trubka Kleétina kapaliny Tésnicl pouzdro

Hlava vrtaku 5 Vnitini trubka

Obr. 1.11 Sestava pro vrtani ejektorovym vrtakem [10].

Vrtaky BTA/STS jsou velmi podobné systémy jako systém DTS. Na rozdil od DTS
je fezna kapalina pfivadéna do mista fezu mezerou mezi sténou vrtané diry a trubkou
vrtaku. Rezna kapalina i s tfiskami je odvadéna stfedem trubky. Tlakova hlava je
utésnéna z obou stran. Tésnéni se nachazi i na Celni ploSe obrobku, u vstupu vrtaku
do obrobku (Obr. 1.13). Vrtaci hlavice (Obr. 1.12) jsou také osazeny voditky pro
presnéjsi vedeni vrtaku. [11]

Obr. 1.12 BTA/STS vrtaci hlavice firmy Botek [13].

UST FSI VUT v Brné 12
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Vstup chladici Nosié trubky Komora na
Sklic¢idio Obrobek Pevna opéra Tésnéni Kkapaliny vriaku Tésnéni tFisky
/ > . L /

/ \ \
" Pouzdro Tlakova hlava Vrtaci trubka
vrtaku

Obr. 1.13 Sestava pro vrtani vrtakem BTA/STS [10].

Vedeni vriaku

Hlava vrtaku

Prichozi diry, zejména vétSich praméru, se zhotovuji nékolikabfitymi korunkovymi
treparacnimi hlavami (Obr. 1.14). Tato operace se nazyva vrtani ,na jadro“, neboli
odfezavani obrabéného materialu ve tvaru mezikruzi, takze uprostfed zlstava ,jadro*.
Rezna kapalina je pfivadéna stfedem nastroje a odchazi spolu s tfiskami po obvodu
nastroje mezi jednotlivymi bfity ven z otvoru. [1,8]

o

YT ITTTTTT T

Obr. 1.14 Nékolikabrita korunkova (treparacni) hlava [8].

Mezi specialni pfipady vrtani mdzeme zaradit:

- vrtani v plechu, které se provadi termalnim tvarecim vrtakem,

- vrtani vrtdakem do plechu pro Siroky rozsah priméra,

- vrtani odstupriovanym vrtakem do plechu,

- vrtani odstuprfiovanych dér, které se provadi odstuprfiovanym vrtakem,

- vrtani se sou€asnym vystruzovanim, zavitovanim, zahlubovanim, nebo hlazenim,

na které se pouzivaji sdruzené nastroje.

Pro vrtani do tézkoobrobitelnych, kompozitnich €i nekovovych materialt, jako
napfiklad plasty, pryze, beton, kamen a cihly, se pouzivaji vrtaky se specialni
konstrukci ¢i geometrii. [1]

1.2 Vrtaci stroje

Operace vrtani se provadi na vrtackach, soustruzich, vodorovnych vyvrtavackach
a obrabécich centrech. Vrtacky muzeme délit dle pohonu, konstrukce a jejich pouziti.

Pohon vrtatek mulze byt elektricky, pneumaticky nebo hydraulicky. Pohon
pneumaticky a hydraulicky je vSak podminén existenci kompresoru ¢i hydromotoru,
a proto je jejich pouziti omezeno na provozy, které témito zdroji disponuji. [9]

UST FSI VUT v Brné 13



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

Dle konstrukéniho provedeni je mizeme rozélenit na rucni, stolni, sloupové,
stojanové, radialni, vodorovné na hluboké diry, soufadnicové, pfenosné montazni,
vicevietenové a specialni vrtacky. [1,9,14]

VrtaCky vétSinou vykonavaji i dalSi operace jako vyhrubovani, vystruzovani,
zahlubovani a fezani zavita. [1,9]

Vrtacky stolni a sloupové (Obr. 1.15) maji vietenik, ktery obsahuje motor, pfevody
a vieteno. Tento vietenik je umistén na sloupu, po kterém se muze pohybovat
vertikalné. Sloup je u vrtacek stolnich pfichycen nepohyblivé s podstavcem, ktery byva
zaroven i pracovnim stolem nastroje. Vrtatky sloupové maji sloup prodlouzeny
a pfipevnény k podlaze pracovisté. Vieteno se pohybuje pouze vertikalné. Jeho posuv
je ovladan manualné pakou posuvu. U nékterych typl je vSak i moznost strojniho
posuvu vietena. U téchto vrtaCek se da nastavit pfesna hloubka diry. Obrobek byva
umistén na pracovnim stole, ktery se da u sloupovych vrtacek nastavit manualné
vertikalné, nebo do stran. U sloupovych vrtatek se mohou rozmérnéjSi obrobky
pfipevnit i pfimo k podstavci vrtacky. [9,14]

Obr. 1.15 Stolni a sloupova vrtacka znacky Heltos [15].

Stojanové vrtacky (Obr.1.16) jsou stavbou velmi podobné sloupovym vrtackam, ale
sloup je vyménén za tuZsi litinovy stojan, ktery je upevnén nepohyblivé na betonovém
zakladu. Vretenik s nastrojem se s pracovnim stolem svisle posouva po vedeni
ve stojanu. Diky tuhosti stojanu mohou byt vybaveny velmi vykonnymi pohony, které
umoznuji téZké obrabéni. [14]

Obr. 1.16 Stojanova vrtacka némecké firmy Bernardo [16].
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CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI

Pokud neni vrtani jedinou operaci, kterou je potfeba provést na obrobku, pouzivaji
se v dnesni dobé obrabéci CNC centra. Diky pohanénym nastrojim se mohou vrtaky
zalozit do zasobniku nastroji a vrtani dér probiha jako jedna z vice operaci. Obrobek
se nemusi upinat na vice stroju. Tim je eliminovana mozna lidska chyba.

1.3 Rezné podminky

U technologie vrtani se fezna rychlost podél hlavniho ostfi nastroje zmensuje
ve sméru od obvodu ke stfedu nastroje az do nulové hodnoty v ose nastroje. Proto se
za feznou rychlost povazuje rychlost na vnéjSim (jmenovitém) prameéru nastroje. Je
oznacovana Vg, je zavisla na priméru vrtaku, oznaCovaném D; a na otackach vrtaku
n dle vztahu (1.1). [1,17]

m-D;'n

= m min? 1.1

Posuvova rychlost, oznaCovana v, je =zavisla na posuvu na otackach,
oznaCovaném f, a otaCkach vrtaku n dle vztahu (1.2). [17]

_fn

= m min? 1.2

Prurez tfisky Ap pfi vrtani do plného materialu odebirany jednim bfitem nastroje
se pocita jako soucin tloustky tfisky hp a Sifky tfisky bp, kdy po upravé vznikne vztah
(1.3), ve kterém je prurez tfisky zavisly na priméru obrabéné diry D a posuvu
na otackach f. [17]

AD=thD=Bj£ (mm2) (1.3)

Tloustka tfisky hp je zavisla na posuvu na otackach f a uhlu nastaveni hlavniho
ostfi K, dle vztahu (1.4). [17]

hp =L sink, [mm] (1.4)
Sitka tfisky bp je zavisla na priméru obrabéné diry D a uhlu nastaveni hlavniho
ostfi K, dle vztahu (1.5.). [17]

D

Pfi vrtani standardnim nastrojem se dvéma bfity, které jsou postaveny symetricky
vuci jeho ose, jsou vysledné sily tvofeny souctem, nebo rozdilem hodnot na obou
bfitech tohoto nastroje. Rozeznavame ffi sily pusobici na vrtak. Silu posuvovou F+,
silu pasivni Fp a silu feznou F¢. Tyto sily jsou znazornény na obrazku 1.17. Velikost
sil se vypocita, dle nasledujicich vztahd. [1,17]

E, = Fyy — Fy N] (1.7)
F,=F4+F, [N] (1.8)

UST FSI VUT v Brné 15



CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VRTANI
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Obr. 1.17 Sily pusobici na vrtak pfi vrtani [1].

Pfi spravném naostfeni nastroje jsou sily na obou bfitech shodné, ¢imz se vyrusi
sily Fp1 a Fp2 @ pasivni sila je tudiz nulova. Pak plati: [1,17]

F
Fry = Fpp = ?f IN] (1.9)
FP
Fpl =Fp2 =?= 0 [N] (110)
F
For = Fo == [N] (1.11)

Rezny vykon P. je zavisly na fezné sile F. a fezné rychlosti v;. Pfiblizné se uréi
dle vztahu (1.12). [17]

Fo-vg _ Fo v

p. = =
¢ 2-60-10% 1,2-105

(kW] (1.12)

Posuvovy vykon P; je zavisly na posuvove sile F; a posuvoveé rychlosti v;. Pfiblizné
se urci dle vztahu (1.13). [17]

p=Z [KW] (1.13)
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2 POPIS RESENE SOUCASTI

2.1 Predstaveni firmy Franklin Electric

Firma Franklin Electric, spol. sr. 0. je americka firma zalozena v roce 1944
A. J. Schaeferem a T.W. Kehoem v Blufftonu v Indiané. Firma byla pojmenovana
po Benjaminu Franklinovi, ktery byl prikopnikem v elektroinzenyrstvi. [18]

Jelikoz tato firma vznikla v dobé 2. svétové valky, prvni roky své existence vyrabéla
lehké generatory elektrického proudu na pohanéni radiosetli pro americkou armadu.
Po konci valky zacala firma vyrabét Cerpadla na pumpovani pitné vody, uzitkové vody
a vody ze sklepu. V roce 1950 sestrojila dvojice zakladajicich €lenl prvni plné ponorny
elektricky motor. Jeho vyhodami byla mala velikost, nizka hlu¢nost, lepsi teplotni
odolnost, jednoduchost instalace a vysoky prutok dopravované kapaliny, ktery v té
dobé nebyl bézny. Pumpy vybavené timto motorem byly schopny operovat az
v hloubce 100 stop. Jejich pouZiti se rozSifilo na pumpovani pohonnych hmot, kyselin
a dalSich kapalin se specialnimi naroky na odolnost pumpovaci soustavy. Uzitek nasly
i v aplikacich v hloubkach more. [18]

Nyni jiz Franklin Electric obchoduje a vyrabi po celé zemékouli. V Evropé ma
zastoupeni v ltali, Némecku a Ceské republice. V Ceské republice se vyrobni
komplex nachazi v okoli mésta Brna. Je rozdélen do dvou oddélenych pracovist.
Hlavni pracovisté nachazejici se v méstské Casti Brno Slatina je zaméfeno na
kompletaci elektromotorli pro ponorna ¢&erpadla. Druhé pracovisté se nachazi
v Technologickém parku u obce Modfice a slouzi jako pracovisté zamérené na
obrabéni a praskovani kovovych dilc pro ¢erpadla.

2.2 Predstaveni obrobku

Soucasti, kterou se v této bakalafské praci zabyvam, je pfiruba pro vertikalni
Cerpadlo. Tato soucast slouzi k pfivodu a odvodu Cerpané kapaliny a k uzavreni
konce cCerpadla proti vniku kapaliny. Na ¢tvercovém podstavci se nachazi osm
priichozich dér. Ctyfi diry umist&né v rozich podstavce (na Obr. 2.1 vyznadeny Zluté)
jsou bez zavitu a slouzi k pfipevnéni k pevnému podstavci. Po stranach pfivodového
a odvodového otvoru jsou Ctyfi diry se zavitem (na Obr. 2.1 oznageny zelené), které
slouzi k seSroubovani horni a dolni pfiruby. Vyusténi pfivodového a odvodového
kanalu ma dva druhy provedeni. Prvnim je vnitfni zavit v samotnych kanalech
(Obr. 2.1 a). Druhé provedeni (Obr. 2.1 b) ma vnéjsi plochu ofrézovanou pro pfesné
dosednuti koncovky hadice. Uchyceni hadice zajistuji dvé prichozi diry se zavitem
po stranach kanall. Na strané rota¢ni ¢asti pfiruby je nalitek s prichozim otvorem,
slouzici k odvodnéni Cerpadla. Tento otvor je stupnovity a vede pfes dvé stény
pfiruby. Je osazen zavitem G3/8“ v délce 12 mm pro nasroubovani tésniciho Sroubu
s o—krouzkem. Okoli tohoto otvoru je zahloubeno, kvuli pfesnému dosednuti Sroubu.

Do horni rotaéni €asti pfiruby se nasazuje pouzdro Cerpadla. Kvuli nasazovani
pouzdra jsou vnitfni okraje pfiruby zkoseny o 45°. K tésnéni tohoto rozebiratelného
spoje se pouziva o—krouzek. Je umistén v drazce, ktera se nachazi 4 mm pod hrdlem
pfiruby.

Polotovar priruby (Obr. 2.1 c) se vyrabi ve dvou variantach, které se liSi vySkou
pfiruby a Sifkou podstavce. Oba typy polotovaru maiji dva kone¢né typy vyrobku, které
se lisi zakon€enim odvodoveho a pfivodového kanalu. Material polotovaru je litina
s lupinkovym grafitem s ozna¢enim EN-GJL-250, ktera ma perlitickou strukturu.
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Obr. 2.1 Obrabény dil a) Soucast v provedeni s vnitfnim zavitem v kanalech, b)
soucast v provedeni s plochymi pfirubami, ¢) polotovar obrobku.
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3 POPIS STAVAJICIHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
3.1 Obrabéci stroj

Tato soucast je obrabéna na soustruznickém centru Kovosvit MAS SP 430 MC
(Obr. 3.1). Tento typ je vybaven jednim pevnym vietenem a nastrojovou hlavou
s otoénym zasobnikem nastrojl, které mohou byt pohanény rychlosti 4000 otacek
za minutu. Zasobnik je schopny pojmout 12 nastroju. Maximalni délka soustruzeni je
1100 mm a maximalni prdmér soustruzeni je 550 mm. Maximalni otacky hlavniho
vietene jsou 3800 otacek za minutu. Na dné obrabéci kabiny vede dopravnik tfisek,
ktery slouzi k vyvazeni obrobeného materialu.

Obr. 3.1 Soustruznické centrum SP 430 Kovosvit MAS [19].
Tab. 3.1 Technicka data stroje MAS SP 430 MC. [19]

Technicka data

Max. délka soustruzeni 1100 mm
Max. primeér soustruzeni 550 mm
Max. prichod ty¢e hlavnim vietenem 80 mm
Rychloposuv v osach X a Z 30 m.min't
Max. otacky vietena 3800 mint
PocCet poloh nastrojové hlavy 12

Max. otacky nastrojového vietena 4000 mint
Délka stroje 5033 mm
Sitka stroje 2180 mm
Vyska stroje 2264 mm
Hmotnost stroje 8500 kg

3.2 Upinani obrobku

Soucast je upinana nadvakrat. Prvni upnuti (Obr. 3.2) slouzi k osoustruzeni
spodniho Cela obrobku a vyvrtani prichozich dér na podstavci. K tomuto ucelu je
soucast upnuta vnitinimi tvrdymi Celistmi za vnitini surovy primér. Upinaci tlak je
15 bard. Spravna poloha obrobku je zajisténa dorazem mezi prvni a druhou celisti,
ktery doseda na nalitek na strané pfiruby a smérem predlité Sipky na podstavci
pfiruby. Nulovy bod Z0 se nachazi na pfednim Cele obrobku. Pfed upinanim obrobku
je Celist vylozena o 4 zuby do skli€idla.
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Obr. 3.2 Upnuti obrobku ¢islo 1.

Druhé upnuti (Obr. 3.3) slouzi k obrobeni hornich €el obrobku, vytvofeni zapichu
pro tésnici krouzek a vytvoreni otvoru pro odvodnéni Cerpadla. Soucast je upnuta
na upinaci desce, ktera je upnuta do mékkych celisti tlakem 18 baru. Upinaci deska
se polohuje pomoci ozna¢eného Sroubu mezi prvni a druhou Celist. Dilec je polohovan
na desku dvéma koliky, které jsou uloZeny na upinaci desce, na které se nasadi zbylé
dvé pfedvrtané diry na krajich podstavce. Pro mozZnost pouZiti na oba polotovary
s rozdilnou rozte€i upinacich dér se tyto dorazové koliky skladaji ze zavitové tyce,
ktera je priSroubovana k upinaci desce Sroubem s imbusovou hlavou. Spravnou
orientaci obrobku zajistuje barevna znacka na upinaci desce, na kterou se polohuje
nalitek obrobku. Soucast je upnuta na upinaci desce dvéma Srouby prochazejicimi
prichozimi dirami na krajich podstavce pfiruby, které byly zhotoveny pfi predeslém
upnuti. Nulovy bod Z0 se nachazi na Cele upinaci desky. Pfed upinanim obrobku je
Celist vyloZena o 3 zuby ze skli¢idla.

Obr. 3.3 Upnuti obrobku ¢&islo 2.
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3.3 Obrabéci operace

Pfi prvnim upnuti se provede pét obrabécich operaci. Jedna soustruznicka
operace, jedna frézovaci operace, dvé vrtaci operace a jedna operace zavitovani.
Prvni operaci je zarovnani Cela obrobku pro pfesné usazeni na upinaci desku
pfi druhém upinani soustruznickym noZem s feznou destickou. DalSi operaci je vrtani
Ctyf prlichozich dér vrtakem o priiméru 10,2 mm pro nasledné zavitovani zavitnikem
M12 po celé délce pruchozi diry. Jelikoz se zbylé ¢tyfi diry o prdméru 13 mm vrtaji
ze strany, kde neni povrch zcela rovny, nasleduje operace frézovani prfed vrtanim
frézou o priméru 13 mm. Posledni operaci tohoto upnuti je vrtani ¢tyf prachozich dér
vrtakem o priiméru 13 mm na pfedem ofrézovaném povrchu.

Pfi druhém upnuti se provadi deset obrabécich operaci. TFi soustruznické
operace, Ctyfi vrtaci operace, dvé frézovaci operace a jedna operace zavitovani. Prvni
operaci je hrubovani Cel a vnitfnich ploch vnéjSiho a vnitfniho hrdla pfiruby. DalSi
operaci je Slichtovani vyhrubovanych povrchl. Posledni soustruznickou operaci je
vytvofeni vnitfniho zapichu pro tésnici krouzek na vnéjSim hrdle pfiruby. DalSi Ctyfi
operace se tykaji vrtani otvoru pro odvodnéni ¢erpadla. Jako prvni je vyvrtan prichozi
otvor vrtdkem o priméru 8 mm, ktery vede skrz dvé stény této pfiruby. Nasleduje vrtak
0 prumeéru 12 mm se Spickou zbrousenou do Uhlu 90°, ktery vytvofi spravny tvar dutiny
pro dosednuti té€sniciho Sroubu. Vrtakem o priiméru 13,05 mm se vyvrta prichozi dira
pouze prvni sténou. K posledni operaci vrtani se pouzije vrtak o priméru 15,25 mm
s tvarové nabrousenou $pic¢kou a uhlem 118°, ktery pfedvrta diru pro zavitnik G3/8“.
DalSi operaci je zahloubeni okoli vyvrtané diry zahlubnikem o priméru 30 mm
a nasledné srazeni okrajl diry pro zavit srazeci frézou pod uhlem 45°. Posledni
operaci je vytvoreni zavitu zavitnikem G3/8“ v délce 12 mm predvrtané diry.

Tab.3.2 Stavajici technologicky postup.

Prvni upnuti

Nazev operace Nastroj

Osoustruzeni Cela Soustruznicky nuz

Vrtani 4 prichozich dér pro zavit M12 Vrtak D10,2 mm

Zavitovani 4 dér zavitem M12 Zavitnik M12

Frézovani 4 povrchu pro nasledné vrtani | Fréza 13 mm

Vrtani 4 pruchozich dér Vrtak D13 mm

Druhé upnuti

Nazev operace Nastroj

Hrubovani €el a vnitfniho tvaru Soustruznicky ntz

Slichtovani &el a vnitfniho tvaru Soustruznicky nuz

Osoustruzeni zapichu Soustruznicky ntz

Vrtani prichozi diry Vrtak D8 mm

Vrtani diry Vrtak D12 mm s vrcholovym uhlem 90°
Vrtani prachozi diry Vrtak D13,5 mm

Vrtani diry pro zavit G3/8“ Vrtak D15,25 mm tvaroveé brouseny
Zahloubeni okoli diry Zahlubnik D30 mm

Srazeni okraju diry Srazeci fréza 45°

Zavitovani zavitu G3/8* Zavitnik G3/8"
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4 NAVRH SDRUZENEHO VRTACIHO NASTROJE

4.1 VylepsSeni stavajiciho postupu

Stavajici technologicky postup se sklada z patnacti obrabécich operaci. Operace
na prvnim upnuti se daji zrychlit pouze pouzitim vhodnéjSich materialt nastroju, a tim
i moznosti zvySeni otaCek nastrojl. Jelikoz jsou nastroje v této pracovni dilné
s nastroji. Tim by rostla moznost zamény nastroje. Pfi druhém upnuti nastava problém
v upnuti nastroju do zasobniku nastroji. Béznou praxi je upinat nastroje ob jeden
volny slot pro nastroje a tim se vyhne nechténé interakci pasivniho nastroje
s obrobkem ¢&i samotnym strojem. U tohoto poctu nastroju to vSak neni mozné,
protoze jsou volné pouze dva sloty. Proto bylo rozhodnuto o slou€eni étyf nastroju
v jeden. Pro vylepSeni tohoto postupu slou€ime operace vrtani diry pro odvodnéni
Cerpadla (Obr. 4.1). Vrtaci operace se daji sloucit do jedné navrhem sdruzeného
nastroje s primeéry, ukosy a radiusy. Jako budouci slouc¢ené nastroje byly
vybrany:

- vrtak o priméru 8 mm,

- vrtak o priméru 12 mm s vrcholovym uhlem 90°,
- vrtak o priméru 13,05 mm,

- vrtak o priméru 15,25 mm,

- fréza na srazeni okraju diry pod uhlem 45°.

Timto slou€enim se uvolni misto v zasobniku nastrojl, snizi se ¢as na vyménu
nastroje a prekryje se €as vrtani vSech pramért dér. Soucasné se zajisti souosost
vS§ech praméru dér.

Obr. 4.1 Detail geometrie diry zamyslené k vyvrtani sdruzenym nastrojem.

4.2 Navrh sdruzeného nastroje

Pfi navrhu geometrie nastroje jsem se drzel két uvedenych na vyrobnim vykrese
obrabéné soucastky. Praméry vrtaku jsem navrhoval do stfedd tolerancnich poli
pruméru dér obrobku. Stopka vrtaku je navrzena pro typ upinani Weldon dle
DIN 1835-B o praméru 20 mm. S vyrobni presnosti h7. Sroubovice nastroje zadina
na stejném priméru a zajistuje odvod tfisky nad material obrobku pfi plném zanofeni
vrtaku. Nasleduje zkoseni pod Uhlem 45°, které nahrazuje frézu na srazeni okraja diry
pro zavedeni zavitniku. Zkoseni pfechazi ostfe na primér 15,25 mm s vyrobni
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presnosti h9, které je zakonCeno radiusem R 0,2 s toleranci jedné desetiny na obé
strany tolerancniho pole. Tento dil vrtaku je 15 mm dlouhy s toleranci jedné desetiny
do kladného toleran¢niho pole. Radius R 0,2 pfechazi ve zkoseni pod uhlem 59°
a nasledného zkoseni 30° o délce 0,5 mm na prumér 13,05 mm. Tento dil nahrazuje
vrtak o priumeéru 15,25 mm s tvarové nabrouSenou S$pickou, ktery vrta diru
pro vytvoreni zavitu G3/8“. Pramér 13,05 mm je vyroben s pfesnosti h8 a je zakoncéen
radiusem R 0,5 s toleranci jedné desetiny na obé strany toleran¢niho pole. Radius
kon€i na priméru 12 mm. Pfechazi do zkoseni pod uhlem 45° zakonéeném
na priméru 8 mm. Tento dil vrtaku nahrazuje dva vrtaky. Jeden o priméru 13,05 mm
a druhém o pridméru 12 mm s vrcholovym uhlem 90°. Poslednim priimérem je primér
8 mm s vyrobni pfesnosti h8 o délce 5 mm s toleranci jedné desetiny na obé strany
toleran¢niho pole. Vrcholovy uhel vrtaku mi byl doporu€en uhel 140° pro lepS$i zavrtani
nastroje do obrabéného materialu. Tato posledni €ast vrtaku nahrazuje vrtak
o priméru 8 mm. Celkova délka vrtaku je 130 mm se Sroubovici o délce 53 mm.

Obr. 4.2 Model $picky sdruzeného nastroje.

4.3 Vyroba sdruzeného nastroje

Vyroba nastroje byla zadana firmé ASTRA MOTOR spol. s.r.o. Firma vyrabi tento
typ nastrojli z roubikl, které obsahuiji jiz pfedem vytvorené vnitfni kanalky pro vnitini
chlazeni nastroje, které maji vyusténi na Spi¢ce vrtaku a tim pfispivaji k odvodu tfisek
a tepla z mista obrabéni. Material roubiku pouzitého na vyrobu byl ze sorty CTS20D,
coz je sorta slinutych karbidd typu WC-Co s obsahem kobaltu 10 %, velikosti zrna
0,7 um a tvrdosti 1600 HV30. [20]

Vyrobeny nastroj byl nasledné povlakovan metodou PVD (Physical Vapour
Deposition) povlakem TiAIN, ¢imz se zvySila jeho tvrdost, snizily se fezné sily a
provozni teploty. [21]

Obr. 4.3 Vyrobeny sdruzeny nastro;.
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4.4 Navrh feznych podminek sdruzeného nastroje

Rezné podminky pro tento nastroj jsem stanovoval na zakladé doporucené
konstantni fezné rychlosti 20 m.s. Proto se fezné podminky méni vzdy, kdyz se
zméni prumér nastroje vstupujici do obrobku. Pfi uhlovych zménach se neméni otacky
nastroje, ale pouze posuv nastroje na otacku. Posuvy na otacku jsem zvolil dle
doporuceni a zkuSenosti technologu ve firmé Franklin Electric. Po Upravé vztahu (1.1),
dosazeni hodnot a zaokrouhleni na vhodné jednotky byly vypocitany nasledné

hodnoty:

Tab. 4.1 Rezné podminky pro sdruzeny nastroj dle polohy $picky nastroje.

Poloha Spi¢ky nastroje v ose Y

Otacky nastroje n

Posuv nastroje na otacku f

Nad obrobkem
79,0 mm
76,0 mm
51,0 mm
38,3 mm

795 mint?
795 mint
795 mint
490 min?
415 min?

5,00 mm (rychloposuv)

0,06 mm
0,10 mm
0,10 mm
0,10 mm
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5 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO POSTUPU
5.1 Novy technologicky postup

Technologicky postup pfi prvnim upnuti se neméni. U druhého upnuti se diky
slouceni Ctyf vrtakl a jedné srazeci frézy slouci pét operaci v jednu. Novy
technologicky postup proto bude nasledujici.

Novy technologicky postup se sklada z Sesti obrabécich operaci. Tfi soustruznické
operace, jedna vrtaci operace, jedna frézovaci operace a jedna operace zavitovani.
Prvni operaci je hrubovani Cel a vnitfnich ploch vnéjSiho a vnitfniho hrdla pfiruby.
Dalsi operaci je Slichtovani vyhrubovanych povrchd. Posledni soustruznickou operaci
je vytvoreni vnitiniho zapichu pro tésnici krouZzek na vnéjSim hrdle pfiruby. Nasleduje
vrtani otvoru pro odvodnéni Cerpadla pomoci sdruZzeného nastroje. Poté se zahloubi
okoli tohoto otvoru pomoci zahlubniku. Posledni operaci pfi tomto upnuti je vytvofeni
zavitu zavitnikem G3/8“ v délce 12 mm predvrtané diry.

Tab. 4.1 Novy technologicky postup.

Prvni upnuti

Nazev operace Nastroj
Osoustruzeni Cela Soustruznicky nuz
Vrtani 4 prichozich dér pro zavit M12 Vrtak D10,2 mm
Zavitovani 4 dér zavitem M12 Zavitnik M12
Frézovani 4 povrchl pro nasledné vrtani | Fréza 13 mm
Vrtani 4 prichozich dér Vrtak D13 mm
Druhé upnuti

Nazev operace Nastroj

Hrubovani Cel a vnitfniho tvaru Soustruznicky nuz
Slichtovani &el a vnitfniho tvaru Soustruznicky nGz
Osoustruzeni zapichu Soustruznicky ntz
Vrtani prichozi diry Sdruzeny vrtak
Zahloubeni okoli diry Zahlubnik D30 mm
Zavitovani zavitu G3/8“ Zavitnik G3/8"

UST FSI VUT v Brné 25



ZAVER

ZAVER

Tato bakalarfska prace se zabyva technologii vrtani a moznostmi jejiho vylepSeni
v technologickém postupu. Popisuje nastroje pouzivané pfi vyrobé dér, rozdélené na
nastroje pro vyrobu dér kratkych a dér hlubokych a stroje pouzivané pfi jejich vyrobé
s vycétem vztah( pro vypocet feznych podminek.

Problémem technologického postupu pro vyrobu pfiruby elektromotoru, ktera je
vyrabéna na CNC soustruznickém centru na dvé upnuti, byl nadmérny pocet
potfebnych nastrojii v zasobniku nastrojd pfi druhém upnuti. Re$enim tohoto
problému bylo sdruzeni Ctyf vrtacich operaci a jedné operace frézovani v jednu
operaci. Toho bylo dosaZeno navrhem a vyrobou sdruZzeného vrtaciho nastroje. Tento
vrtaci nastroj ma stupriovitou geometrii, ktera kopiruje geometrii vrtané diry, a tim
nahrazuje prfedeslych pét pouzivanych nastroju. Nastroj byl vyroben dle vytvofeného
vykresu firmou ASTRA MOTOR spol. s.r.o. z polotovaru ze slinutych karbidd
a povlakovan metodou PVD povlakem TiAIN. Nastroj je vybaven kanalky pro vnitfni
chlazeni nastroje, které je vyvedeno na Spi¢ce nastroje. Toto feSeni pfispiva k lepSimu
odvadéni obrabéného materialu z mista fezu.

Timto krokem byl snizen pocet nastroju v zasobniku nastroji z pocatecnich deseti
na Sest, ¢imz se snizila mozna interakce pasivniho nastroje s obrobkem nebo strojem.
Také byl snizen ¢as vrtani obrabéné diry. Pavodni ¢as samotného vrtani dosahoval
dvou minut bez zapocCitani potfebného ¢asu na vyménu nastrojl.
Po zaimplementovani sdruzeného vrtaciho nastroje do technologického postupu se
&as potfebny na vyvrtani obrab&né diry snizil na jednu minutu. Cas na vyvrtani této
diry se proto zmensil na polovinu a ¢as potfebny na vyménu nastroje byl zcela
odstranén.

Sdruzeny nastroj pfinesl dalsi vyhodu spoc€ivajici v zajisténi souososti vSech
vrtanych priméru této diry, které bylo dosazeno diky shodné ose vSech pramérd
nastroje.

Navrhem v této praci popsaného sdruzeného nastroje jsem snizil Cas vyroby diry
pro odvodnéni Cerpadla, snizil jsem moznost kolizni interakce nastroju s jejich okolim
a zajistil souosost vSech praméra této diry.
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Zkratka Popis

BTA Boring and Trepanning Association
CNC Computer Numerical Control
DTS Double Tube Systém

PVD Physical Vapour Deposition

S.r.o. Spolecnost s ru¢enim omezenym
Spol. Spolecnost

STS Single Tube System

Symbol Jednotka Popis

Ag mm? Prarez trisky

bo mm Sitka tfisky

D mm Primér trisky

Di mm Prameér vrtaku

f mm Posuv na otacku

Fe N Rezna sila

Fy N Posuvova sila

Fo N Pasivni sila

hp mm Tloustka tfisky

L mm Délka diry

n min-t Otacky vrtaku

Pc kW Rezny vykon

P+ kwW Posuvovy vykon

Vei m.min?  Rezna rychlost

Vi m.min?  Posuvova rychlost
Kr ° Uhel nastaveni hlavniho ostfi
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7

Vykres polotovaru pfiruby ¢.1

Vykres polotovaru pfiruby ¢.2

Vykres pfiruby se zavitem v kanalech ¢.1
Vykres priruby se zavitem v kanalech €.2
Vykres priruby s plochymi pfirubami ¢.1
Vykres priruby s plochymi pfirubami ¢.2
Vykres sdruzeného vrtaku
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