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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na praktické zkou$eni standardnich
Sroubovitych vrtakd a vrtakd s novou geometrii CZ 002, CZ 004. Prvni ¢ast je
vénovana kratkému popisu historie, stavajiciho stavu a pfedevS8im, rozboru
stézejni normy DIN 1414-1. DalSi ¢ast se zabyva popisem zkousky silového
zatizeni a jejim, pfedevS8im grafickym, vyhodnocenim. Posledni ¢ast prace je
vénovana zkousce geometrické presnosti vrtanych otvora.

Kliécova slova

Vrtak, geometrie, tloustka, jadro, sila, zatizeni.

ABSTRACT

The Bachelor's thesis is focused on the practical tests of standard spiral
drills with a new geometry CZ 002 and CZ 004. The first part is devoted to a
short description of a history and current state of the art and in particular, the
analysis of core according to the standard DIN 1414-1. Another part deals with
the description of the test loading. The last part of the work is devoted to test
the geometric quality and precision of the bored holes.
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Drill, geometry, thickness, core, force, load.
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1 UvVOD

Vrték je velmi stary nastroj, jiz ve staroveéku jej lidé uzivali k hloubeni
otvord, které nebylo mozno zhotovit dlatem. V Pakistdnu byly nedavno
objeveny ostatky lidi, kterym pravéky zubaF vyvrtal bolavé zuby pomoci tzv.
“pazourkové vrtacky“, 5500 — 7000 I. pF. n. I. Metoda spociva v upnuti vrtaku
do tétivy luku, jednoduchou smyckou. Jedna ruka tlaci pres lozisko (kamen)
na vrtak s plochym hrotem, &imz je vyvozena axialni sila. Druha sou¢asné
pohybuje lukem a vyvozuje tak kroutici moment, viz obr. 1.1 [9]. Podobnou
metodou je také mozno rozdélat ohen, coZ nejlépe ilustruje vyvin tepla pfi
procesu vrtani.

LOZISKO

Obr. 1.1 Princip witéni - technalogie starovéko [9].

Od tohoto principu byly pozdéji odvozeny vrtacky po staleti pohanéné
lidskou silou, vodnimi koly, vétrnymi mlyny a pozdéji parnim strojem. Pfelom
nastal v roce 1889, kdy Arthur James Arnotov, z Melbourne v Australii, sestrojil
prvni vrtacku na elektricky pohon. [4]

Princip vrtaka zlstava stejny az do roku 1861, kdy pfichazi S. A. Morse
se svou predstavou Sroubovitého vrtdku. Tento sestava ze dvou paralelnich
Sroubovitych drazek, které jsou na jednom konci zakonceny dvéma bfity, na
druhém prfechazi do valcové upinaci stopky. Sedmého dubna 1863 pfihlasuje
Morse svij patent u United States Patent Office pod cislem 38,119. Vynalez
Sroubovitého vrtaku znamenal skute€nou revoluci v technologii vrtani otvoru
a brzy se rozSifil do celého svéta. [4]
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S. A, MORSE,
Bit.
No. 38,119. Patented Apt. 7, 1863.
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Obr. 1.2 Cést piihlagkové dokumentace k patentu S. A. Morseho [7].
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Od doby Morseova patentu zlistava konstrukce Sroubovitého vrtadku
prakticky nezménéna. Dochazi pouze ke zmé&nam materidld a technologii,
pouzivanych pfi jejich vyrobé. Ve 20. stoleti nahrazuji uhlikové oceli mnohem
vykonnéjsi rychlofezné oceli (HSS, HSSCo, HSSV). Technologie vyroby
postupné prechazi od zkrucovani polotovaru s pfimymi drazkami, pfes tvareni,
protlaCovani za tepla, az po frézovani a zejména vybruSovani Sroubovitych
drazek do pfedem zakalenych, na pfesny pramér vybrousenych polotovar(. [4]

Jsou zavedeny, dnes celosvétové uzivané, normy. Napfiklad
DIN 1414-1, DIN 1414-2, DIN 338, které upravuji rozméry jednotlivych casti
Sroubovitého vrtadku, vcetné toleranci a zplsobu kontroly. Tyto normy jsou
vSak jiz nékolik desitek let staré a prestaly reagovat na technologické
moznosti modernich Cislicové fizenych stroju. Konstrukce vrtaku se tak
zastavila v bodé, kdy je z dlivodu tuhosti jiz ve Spici velmi silné jadro, které se
navic smérem ke stopce plynule zvétSuje. [4]

Bézné Sroubovité vrtaky, dodavané z vyroby bez dalSich Uprav, kladou
pfi vrtani, zejména na pocatku, znaény axialni odpor. Tento problém se v praxi
fesSi podbrousenim. Tim dochézi ke zmensSeni priméru jadra ve Spici
a zkraceni pficného ostfi. [5]

Bez podbrusu = podbrusem

Cbr. 1.3 Bé&Zna Spice wrtaky [3]

Vyrabét vrtaky s malym prameérem jadra po celé délce neni mozné. Takovy
vrtak by pevnostné nevyhovél. Vyrobci tento problém feSi vybruSovanim
vrtdka s kuzelovym jadrem, jehoz pramér od Spice ke stopce plynule vzrista.

[4]

Vrtadky je v8ak také nutno prebruSovat, ¢imZz se nejen zkracuje délka
nastroje, ale predevSim roste prumér jadra ve $pici, tomu je umeérny fezny
odpor v axialnim sméru. Vrtaky je tedy opét nutno podbrousit.

Ale i podbrousené jadro spoluvytvari Celni plochu drazky v podobé,
kterd nepfispiva k optimalnimu odvodu tfisky. Podbrousenim jadra navic
vznika vedlejsi ostfi, které se velmi rychle otupi, zejména ve své rohové ¢asti,
kde se napojuje na ostfi hlavni. [5]
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Dulezitym problémem vSak zustdvd samotné pfiéné ostfi. Jeho role je
v procesu vrtani omezena pouze na oblast tvareni. Pficné ostfi material tzv.
roztemovava smérem k hlavnimu ostfi, kde je oddélen fezem. Pfetvarny odpor
je hlavni slozkou silového zatiZzeni v axialnim sméru, ma velky vliv na volbu
feznych podminek i Zivotnost nastroje. [5]
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2 ROZBOR ZAKLADNICH GEOMETRICKYCH
CHARAKTERISTIK SROUBOVITEHO VRTAKU DLE NORMY
DIN 1414-1

Obrazky v nasledujici kapitole byly vytvofeny dle normy DIN 1414-1.

UZité a kétami doplnéné fotografie jsou (v daném provedeni) publikovany

se souhlasem autora [5].

2.1 Smeér fezu a sroubovice

Za normalné je dle normy oznaCovano pravofezné provedeni s pravou
Sroubovici, levofezné provedeni s levou Sroubovici (L) je nutno v oznaceni
vrtaku uvést. [1]

- -~ L 2 -

WRTAK DIN 338 - 10 - HSS WRTAK DIN 338 - 10 L - HSS
(Pravofezny) (Levofezny)

Ohr. 2.1 Smér fezu a Sroubovice

L - celkova délka, | - délka Sroubovice, D - primér biitu
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2.2 Prumér britu D
Pro primér bfitu plati hodnoty uvedené v pfislusnych rozmérovych norméch. [1]

2.2.1 Priklady rozmérovych norem

DIN 338
Kratké spiralové vrtaky s valcovou stopkou.

DIN 339
Spiralové vrtaky s valcovou stopkou k vrtani vrtacimi pouzdry.

DIN 340
Dlouhé spiralové vrtaky s valcovou stopkou.

DIN 341
Dlouhé spiralové vrtaky se stopkou s Morse kuzelem k vrtani vrtacimi
pouzdry.

DIN 345
Spiralové vrtaky s Morse kuzelem.

DIN 346
Spiralové vrtaky s vétsi stopkou s Morse kuzelem.

2.2.2 Zuzeni prameéru britu

Pramér Sroubovitych vrtakd, s primérem bfitu vétsim nez 1,5mm, se
zpravidla zuzuje v oblasti drazky pro odvod tfisek smérem ke stopce. [1]
Opatfeni ma vliv na snizeni tfeni mezi fazetkou a sténou vrtaného otvoru.

_ ©0-(0,02+008mm)

100rmm

Obr. 2.2 ZhZeni priméry biitu

Zuzeni praméru ¢ini 0,02 az 0,08mm na kazdych 100mm délky.
Na celkové délce Sroubovice muze byt zdzeni maximalné 0,25mm.
Vrtéky s prumérem bfitu mensim nez 6mm mohou byt vyrdbény bez zuzeni.[1]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

2.3 Valcova stopka
Tolerance valcového praméru stopky &ini “h11%, pro zizené spiralové vrtaky je
povolena tolerance “f11% [1]

Tolerance valcovitosti je 0,02mm pro délku odpovidajici svéracimu pouzdru dle
DIN 6329. [1]

._ _*Eil:lhﬂ

Obr. 2.3 Walcovd stopka

2.4 Tolerance obvodového hazeni

Tolerance obvodového hazeni na hrané bfitu Sroubovitého vrtaku se stanovi dle
vzorce:

f, = 0,03+0,01-£| [1]
D

Chr, 2.4 Tolerance obwodoveho hazeni na hrané bty
L - celkova délka [mm], D - primér biitu [mm]

2.5 Délkové rozméry

Tolerance pro celkovou délku [L] a délku Sroubovice [I] odpovidaji stupni
“velmi hrubé“ dle DIN ISO 2768-1. [1]
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2.6 Jadro vrtaku

2.6.1 Tloustka jadra

Tloustkou jadra Sroubovitého vrtaku se rozumi rozmér “k“, dle obrazku 2.6.1.
Vrtaky dale mohou mit narast tloustky jadra smérem od hrotu ke stopce.
Tloustka jadra v&ak nesmi byt mensi, nez mezni hodnota knin ve Spici vrtaku.[1]

Obr. 2.6.1 Minimirmalni tloustka jadra

[mm] ——-
AN
™,
Y
N

1,25 v

- Z
- P

0,315 4

0,25 Pl

02

Minirnalni tloustka jadra kpin

1 1,6 2,5 4 5 g 10 16 20 25 40 50 B3 80 100
1,25 2 315 B3 125 M5

Primér hiitu D [rmm] ——-

Graf 2.6.1 Minimalni tloustka jadra [1]
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2.6.2 Symetrie jadra

Symetrie jadra na osu vrtaku se méfi, dle DIN ISO 1101, v roviné kolmeé k této

ose (viz. Obr 2.6.2). [1]

Obr. 2.6.2 Symetrie jadra

16

1,25

0,3

0,63

0,5

0.4

0,315

0,25

0,2
016

Taolerance tyg [MM]  ——f=

0125 l’#f

04 Ve

008  |ppe]

0,063

0,05

1,25 2 315

] g 10 16 20 25
6,3 125 5

Frimér biitu D [mm] ——-

40

a0 63 50 100

Graf 2.6.2 Tolerance symetrie jadra [1]
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2.7 Sirka fazetky

Sitka fazetky b'q, v normalné roviné vedlej$iho bfitu (viz obr 2.7) se mé&¥i
kolmo k bo&nimu feznému Uhlu, pobliz hrany bfitu. [1]

Obr. 2.7 Sitka fazetky

b
\

1,25

R

\.\\

1)

0,3

0,63

AN
AN

0,5

0,4

Sifka fazetky b' an [mm] —e-

0,315

0,25

0,2

N
2
N

016

0,125 p<

0,1 ]

0,08

25 4 5 g5 10 16 20
345 B3 12,5

Frimér biitu O [mm] ——f-

25

M5

40

a0 63 50 100

Graf 2.7 Sitka fazetky by [1]

1) Harni mezni rozmér, 2 Jmenovity rozmér, 3) Dolni mezni rozmér
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2.8 Geometrie britu

2.8.1 Bocni fezny uhel y;

Boc¢ni fezny uhel (viz. Obr. 2.8.1) se udava misto kolmého ortogonalniho
fezného Uhlu vy, (viz. DIN 6581), ktery se nachazi v kolmé roviné, jelikoz se
uhel podél hlavniho bfitu méni (zmensuje se smérem k hrotu vrtaku). [1]

Poznamka: V technické praxi se bo¢ni fFezny uhel Sroubovitého vrtaku nazyva
také uhel stoupani Sroubovice.

Obr. 2.8.1 Boéni fezny dhel v

Hodnoty bo¢niho fezného uhlu yr uvedeny v normé DIN 1414-1[1], str. 13.

2.8.2 Vrcholovy uhel

Vrcholovy Uhel & je Uhel mezi praméty dvou hlavnich bfitd na zakladni rovinu,
je sou€asné souctem uhld nastaveni ky, definovanych v normé DIN 6581na
dvou hlavnich bfitech. [1]

Qbr. 2.8 2 Vrcholowy dhel &

Rozdéleni dle skupin pouziti nastroju [6]:

Typ N doporuceny vrcholovy uhel 6:  118°
Typ H doporuceny vrcholovy uhel &:  118°
Typ W doporuceny vrcholovy uhel &:  130°

- Tolerance vrcholového uhlu ¢ini +3°.
- Jiné vrcholové uhly je tfeba uvést v oznaceni.
- Zkouseni vrcholového uhlu dle DIN 1414-2 [2].
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3 ROZBOR ZAKLADNICH GEOMETRICKYCH
CHARAKTERISTIK SROUBOVITEHO VRTAKU CZ002, 004

3.1 Jadro vrtaku CZ002, 004
3.1.1 Geometrie hrotu

Geometrie hrotu vrtdku CZ002 je vyrazné ovlivnéna minimalni tloustkou
svého jadra, ktera je 0 25 +~ 67% mensi, nez uvadi DIN 1414-1. Diky velmi
tenkému jadru neni tfeba CZ002 podbrusovat. Pfiéné ostfi pretvarfi mnohem
mensi plochu, pfiemz se podstatné prodlouzilo hlavni ostfi. Tim je dano
zlepSeni poméru mezi feznym a tvafecim procesem, ve prospéch
produktivnéjSiho fezani. Tahle skute¢nost, spolu s optimalné zvolenym uhlem
pFicného ostfi, vyznamné prispiva ke zvysSeni stability vrtaku v zabéru
i dobrému odvodu tfisky.

DIN 1414-1 CZ002 CZ004

Ohr. 3.1 Geometrie hrotu Eroubovitého witdko [3]

Geometrie hrotu CZ004 je specialné upravena pro vrtani zejména do
houzZevnatych oceli odolnych proti korozi, rychlofeznych a vysokolegovanych
oceli s pevnosti vtahu do 1200MPa [4]. Tyto oceli se vyznacuji vysokou
tvarovou paméti (elastickou deformaci), ktera pfispivd k nadmérnému
tepelnému zatizeni hrotu nastroje. Ztohoto duvodu je CZ004 na hlavnim
hibeté odleh&en vybrusem, ktery minimalizuje kontakt nastroje s oddélovanym
materialem. Tim je dosazeno snizeni vyvinu tfeciho tepla, pfi zachovani
optimalni tuhosti hrotu nastroje. [5]

Poznamka:

Vrtaky CZ004 se od CZ002 nelisi pouze geometrii hrotu, ale i pouZitim
vicelegovanych materialti na jejich vyrobu, obsahujicich zejména 5% kobaltu,
nebo 3% vanadu. Nahrazuji vrtaky vyrabéné podle DIN 338 RTi HSSCo5

a DIN 338 RN HSSCo5. [5]
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3.1.2 Minimalni tloustka jadra na hrotu vrtaku

Minimalizace tloustky jadra na hrotu Sroubovitého vrtaku CZ002,
v porovnani s referenénimi tloustkami dle DIN 1414-1, znazorfiuje graf 3.1.

—DIN1414-1 ——C2002, 004

M
=

18 —
1,6 -

1.4 /""'#

1,2 T —

1,0 -
0.8 _--"'Hr o -

06 _
D:_q_ --'"/::#—-

0,2 -—_fﬁ::#'r

0,0

Minimalni tloustka jadra kmin [mm]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 140 150 160

Pramér bfitu D [mm]

Graf 3.1 Paorovnani minimalni tloustky jddra na hrotu Sroubovitého witdku

3.1.3 Naraust tloustky jadra v délce L,

Minimalni tloustku jadra na hrotu Sroubovitého vrtdaku CZ002 neni
mozné zachovat po celé délce Sroubovice. Vrtak by torzné pruzil, coz by mélo
za nasledek velmi vyrazné sniZzeni Zzivotnosti i kvality vrtaného otvoru.
Redenim je vrtak, jehoz jadro je neménné tloustky pouze na urgité délce L;
(viz. Obr. 3.2) od hrotu vrtaku, na délce L. profil jadra kuZelovité vzrista.[5]
Uprava se projevi zvySenim tuhosti nastroje na pozadovanou aroven.

Obr. 3.2 Mardst tloudtky jadra CZ002, 004 [5]
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3.2 Sirka fazetky

Pro lepSi vedeni nastroje pfi vrtani pfesnych otvor( pfes vodici pouzdra, nebo
otvor hranicicich se sténou obrobku, pfipadné jinym otvorem, jsou vrtaky
CZ002, 004 opatfeny na obou vedlejSich hibetech tenkou fazetkou. Diky
dobrému vedeni nastroje hrotem, byla Sifka fazetky snizena (viz. Graf 3.2). [5]

——DIN 1414-1 ——0CZ002,004
- _ﬂ
= M o
= !
_EE ﬁ oo
;1 ﬂ '- ---------- f
E Ml lllllllll /
m - | e Ll Ly
t— T L
m
=
[F]
b == o T T = T ¥ Y S T = s I = = < - =
(=D R I O I = T e R L T S T Y-
e I T = [ Qe g
Primér bfitu D [mm)]
Graf. 3.2 Sitka fazetky

3.3 Uhel pi¢ného ostfi
U béznych vrtakl dle din 1414-1 se uhel pfi€ného ostfi pohybuje od 125° do
130°. Je-li Uhel pfilis velky, zabira vrtak vétsi tfisku, nez je schopen odvést ze
zabéru, coz se projevi tzv. odskoCenim nastroje. Vrtak pracuje neklidné,
zhotoveny otvor je nekvalitni. [5]

@o @o
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,

\“’ﬂeo f (25427
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Obr. 3.3 Uhel pii¢ného ostii
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Zmenseni tohoto Uhlu by mélo za nasledek podstatné zvySeni odporu
proti vrtani v osovem sméru. U vrtaki CZ002, 004 je, z divodu mensiho jadra
a absence podbrusu pficného ostfi, tento Uhel podstatné mensi. Uhel
prficného ostfi byl zvolen empiricky, s ohledem na stabilitu zabéru a optimalni
odvod tfisky. [5]
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4 ANALYZA SILOVEHO ZATIZENI

Analyza byla realizovana formou kratkodobych testa referencnich
vrtaktd CZ002, vrtaka vyrabénych dle tuzemské normy PN 2913 a vrtakd
vyrabénych dle mezinarodni normy DIN 1414-1.

4.1 Popis metodiky a méreni

Cilem zkouSek je srovnani feznych vlastnosti vrtaki pomoci
kratkodobych testu jejich silového zatiZeni, vyjadienych pomoci posuvové sily
a fezného momentu. Pfehled zkouSenych vzorkd a podminky fezné zkousky
jsou uvedeny v tabulkach (viz. Tab. 4.1, 4.2). Pro méfeni posuvové sily a
fezného momentu byl pouzit piezoelektricky kiemikovy dynamometr Kistler,
vybaveny nabojovymi zesilovadi Kistler 9011A, pIné fizenymi PC (obr. 4.1). [5]

r———— e ——— — —-——
| r—————— |
e |
e s | '
— -— - —
|- T -
| Ff . Me | Prepinat
I__...:_____J Dynamarmetr
Mabojove zesilovace
KISTLER

Cbr. 4.1 Schéma méfeni pomoci piezoelektrické soustavy KISTLER

Tab. 4.1 Prehled testovanych vrtaku
[mm] [’] [’] [’]

Gz 002 6,00 0,52 118,00 108 14
PN 2913 6,00 0,99 119,00 127 13
DIN 1414-1 6,00 1,08 118,00 126 14
Gz 002 10,00 0,72 118,00 106 13
PN 2913 10,00 1,65 119,00 124 11
DIN 1414-1 10,00 1,46 118,00 122 7

Poznamka: VSsechny testované nastroje vyrobeny z materialu HSS.
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Tab. 4.2 Podminky fezné zkousky
Primér bfitu [mm] D =6,00 D =10,00
., Ocel 12 050.3
Material obrobku Rm = 568 Mpa
Hloubka vrtani 3xD=18mm 3 x D =30mm

Rezna rychlost

v, = 52,53m - min~!

v, = 40,00m - min~!

Obrabéci stroj

Otacky n = 2788min~! n = 1273min™?
Posuvova rychlost vp = 223,04mm - min~! vp = 127,00mm - min~*
Posuv na otacku for = 0,08 for = 0,1
Konzolova vertikalni frézka

FV 25 CNC A

Ridici systém

Heidenhain ITNC530

Zplsob upnuti nastroje

Vrtackové sklicidlo

JIS B 6339 (MAS BT)

Strojni svérak

Zpusob upnuti obrobku &SN 24 3135

Rozmeéry polotovaru 300 x 80 x 38mm

Emulze 5% Fuchs Ecocool 68 CF-2,

Chlazent pratok 8l.min’

Rozte€ vrtanych otvora 7,00 mm 11,00 mm

Testované typy vrtdk( byly podrobeny kratkodobé fezné zkousSce a
dosazené vysledky Ize srovnat s referenénim Feznym nastrojem CZ002.
Rezné zkouska spodivala v zdznamu posuvové sily a fezného momentu pi
vrtani prvniho a nasledné kazdého dalSiho jedenactého otvoru, pro vrtaky
s pruimérem bfitu D=6mm, prvniho a kazdého S$estého otvoru u vrtaku
s prumérem bfitu D=10mm, kazdym z testovanych nastrojia. Volba Feznych
podminek vychazela z doporu€eni vyrobce pro referenéni fezny nastroj a tyto
podminky byly po dobu celé zkousky konstantni. Dle smluvnich pozadavki
probihalo vrtani jednotlivych otvort bez preruseni do hloubky 3 x pramér bfitu.
Celkem bylo vrtano 122 dér vrtakem D=6mm, a 31 dér vrtakem D=10mm.

4.2 Vystup méreni

Vystupem méfeni je zavislost posuvové sily na €ase vrtani, fezného
momentu na Case vrtani, aritmetické primeéry a rozkmity téchto zavislosti.
Grafické zavislosti vychazeji ze zdznamu meéficiho systému. Kazdou jednu
milisekundu pfistroj zaznamenal jednu hodnotu posuvové sily a fezného
momentu.
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Prameér britu D = 6mm, 122. otvor
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Graf 4.1 Zavislost posuwove sily na strajnim Ease witani
. Aritmeticky pramér Rozptyl posuvoveé
Norma vrtaku posuvoveé sily [N] sily [N]
CZ002 526,31 11,62
PN 2913 760,8 61,94
DIN 1414-1 814,78 37,58
——CZ002 ——PN2913 ——DIN1414-1
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Graf 4.2 Zavislost Fezného momentu na strojnirm Sase vitani
. Aritmeticky pramér Rozptyl fezného
Norma vrtaku fezného momentu[N] momentu [N]
CZ002 1,06 0,05
PN 2913 1,42 0,06
DIN 1414-1 1,44 0,08
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Pramér britu D = 10mm, 31. otvor

—CZ002 ——PN2913 ——DIN1414-1
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Graf 4.3 Zavislost posuvoveé sily na strojnim Case vitani
. Aritmeticky primeér Rozptyl posuvové
Norma vrtaku posuvové sily [N] sily [N]
CZ002 887,54 29,19
PN 2913 1528,54 142,04
DIN 1414-1 1526,73 96,46
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Graf 4.4 Zavislost fezneho momentu na strojnim Ease wiani

Vrtak Aritmeticky pramér [Nm] Rozptyl [Nm]
CZ002 3,78 0,23
PN 2913 4,92 0,26
DIN 1414-1 4,87 0,18
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4.3 Vyhodnoceni

Souhrnné vyhodnoceni popisuje zatéZovani jednotlivych nastrojl
v prubéhu celé zkousky. Graficky vystup zahrnuje aritmeticky prdmér mérené
veli¢iny a jeji rozkmit v zavislosti na poctu vrtanych otvord. Méfeni bylo
provadéno v predem stanoveném intervalu (6 a 11), proto jsou hodnoty
aritmetickych pramérd i rozkmitd hodnotami diskrétnimi. Rozkmit hodnot
znazoriuje miru proménlivosti zatizeni v prdbéhu kazdého vrtani. Regresni
pFimky pfibliZuji rozvoj zatiZzeni vlivem otupeni nastrojl.

Prameér bfitu D = 6mm
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DIN1414-1
BDD i 1 & | '!'
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700 L
= PN2913
= 600
L{E i iR A | i L3
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w 400
5
g 300
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100 Fa(n)=0,332n + 491 22
1. 12 23 34 45 56. 67. 76. 89100 111122
n - pofadi vrtaného otvoru [-]
Graf 4.5 Zavislost osoveé sily na poctu vrtanych otvort
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’ DIN14141 R
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D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1. 12. 23. 34. 45 56. 67. 76.

n - pofadi vrtaného otvoru [-]

89. 100. 111. 122,

Graf 4.6 Zavislost fezného momentu na poctu vrtanych ofvord
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Primeér britu D = 10mm
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Dlouhodobé studie ukazuji, ze jadro konvenénich Sroubovitych vrtaki
zahrnuje asi 70-80% vynakladané posuvové sily a 20-30% Ffezného momentu.
Tyto relativni poméry se s opotfebenim neméni. Pro sjednoceni obou
charakteristickych veli€in (fezného momentu a posuvové sily) Ize vyuZit tzv.
mérnou energii vrtani [J.mm™]. [3]

45
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=
E a0 —— DIN1414-1
_ ——g —&—PN2913
[
@
‘E 3.5
~im
=
=
@ 30 'F:?4.==d!h‘q.Lh"ri,.r——'hhﬁ.._-.gzﬂgﬂaq.__a' —8—CZ002
N
o
F
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o
=

2,0

1 12 23 34 45 56 67 7B 89 100 111 122
n - pofadi vrtaného otvoru [-]
Graf 4.9 Zavislost mérné energie vrtani na poctu vrtanych otvord, D=6mm
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Graf 4.10 Zavislost mérné energie vrtani na poctu vrtanych otvord, D=10mm
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5 POSOUZENI GEOMETRICKE PRESNOSTI
VRTANYCH OTVORU

Posouzeni geometrické presnosti bylo provedeno na tfi-soufadnicovém
meéficim zafizeni MITUTOYO 544 M CRYSTA. Méfeni bylo provedeno na
Ustavu metrologie a zkuSebnictvi, FSI VUT Brno.

Obr. 5.1 Méfici zafizeni Mitutoyo 544 M Crysta [6]

Tab. 5.1 Zakladni parametry mériciho pristroje

Osa X 500 mm
Méfici rozsah OsaY 400 mm

OsaZ 400 mm

U1 (3,0 + 0,4L/100)um L = mefena délka v mm

. R U
Nejistota méreni dle 3 (3,5 + 0,45L/100)Um L = méfena délka v
VDI/VDE 2617 E mm
ISO 10360-2
(3,5 + 0,45L/100)um L = mafena délka v
mm
Maximalni vyska dilce 480 mm
Maximalni hmotnost dilce 160 kg
Velikost méficiho stolu 680 mm x 850 mm
Zavitové otvory pro upevnéni dilce M8 x 1,25
Rozliseni 0,0005mm
Méfici systém Vysoce presna sklenéna
méfitka

UloZeni pojezda soufadnych os Vzduchova loziska
Vyvazeni osy Z-Pinoly Vzduchem
Aretace os Vzduchem
Pracovni tlak vzduchu 0,5Mpa (5bar)
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5.1 Popis méreni

Méreny byly pouze otvory, které byly analyzovany v kapitole 4,
s pramérem bfitu 10mm. V kazdém méfeném otvoru bylo postupné, ve tfech
riznych hloubkach, naméfeno po 4 bodech vkazdé hloubce. Nésledné
pomoci vypoctového softwaru vypocteny priméry v jednotlivych hloubkéch,
stfedni pramér otvoru a valcovitost. Ke zkouSce byl pouzit méfici sklenény

dotyk @ 3mm.

L B

]

Ohbr. 5.2 Schéma méfeni

Obr. 5.3 %Wrtang otvary

5.2 Ciselné vyhodnoceni

Tab. 5.2 Namérené hodnoty hodnot CZ002

Poradi otvoru 1. 7. 13. 19. 25. 31.
[S:‘r:ﬁ“' prumer ovoru | ., ,5e | 10027 | 10033 | 10032 | 10031 | 10,023
Valcovitost [mm] 0,006 | 0,012 0,012 0,026 0.009 | 0,0706
Tab. 5.1 Namérené hodnoty hodnot PN 2913

Poradi otvoru 1. 7. 13. 19. 25. 31.
[sr:‘r;‘]’"' prumerotvoru | o 175 | 40189 | 10219 | 1024 | 10237 | 1026
Valcovitost [mm] 0,036 0,06 0,024 0,063 0,037 0,111
Tab. 5.1 Namérené hodnoty hodnot DIN 1414-1

Poradi otvoru 1. 7. 13. 19. 25. 31.
[sr:‘r;‘]’"' prumerotvoru | o 163 | 10132 | 10,15 | 10,185 | 10,196 | 10,149
Valcovitost [mm] 0,556 | 0,077 0,092 0,116 0,114 0,093

Poznamka.: Hodnoty v tabulkach uvedeny v milimetrech.
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5.3 Grafické vyhodnoceni
Nameérené hodnoty jsou hodnotami diskrétnimi.
Pramér bfitu D=10mm
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Graf 6.1 Geometrickd pfesnost - stiedni primér otvory,
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Graf 5.2 Geometricka pfesnost - valcovitost.
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6 ZAVER
Vrtdk CZ002 neodpovida doporuc¢enym hodnotam dle normy DIN 1414-1,
odpovida vSak nejrozSifenéjsi rozmérové normé DIN 338, i DIN 340.

ZkouS$ky silového zatizeni a geometrické presnosti prokazaly vyhody nové
geometrie, kterymi jsou zejména velmi mald posuvova sila, vysoka stabilita
vrtaku v zdbéru a vysoka geometrickd presnost vrtaného otvoru. Diky této
presnosti je teoreticky mozné vynechat operaci hrubovani pfed vystruZzenim
tolerovaného otvoru, v konkrétni aplikaci.

Pokud za referenéni nastroj bude uvazovan CZ002, D=6mm, je
doporu¢ena tloustka jadra u DIN 1414-1 208% tloustky jadra CZ002.
Primérna posuvova sila na poslednim méfeném otvoru je 155% posuvové
sily CZ002, fezny moment 136% fezného momentu CZ002. Rozptyly téchto
hodnot jsou 323% rozptylu CZ002 u posuvové sily a 160% u fezného
momentu. Dal$i nastroje jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Vliv tloustky jadra na silové poméry pfi vrtani [%]

Vrtak Tloustka | Posuvova Rozptyl Rezny | Rozptyl fezného
jadra sila posuvové sily | moment momentu
OD=6mm
CZ002 100 100 100 100 100
PN2913 190 145 533 134 120
DIN 1414-1 208 155 323 136 160
OD=10mm
CZ002 100 100 100 100 100
PN2913 229 172 487 130 113
DIN 1414-1 203 172 331 128 78

Poznamka: Referencni nastroj pro srovnani je CZ002, srovnani provedeno vZdy na poslednim
méreném otvoru, vycisleno z pramérnych hodnot mérfeni.

V duasledku konstantni tloustky jadra na délce L; (viz. Obr. 3.2) je
mozno CZ002 opakované prebrusovat pfi zachovani stejnych geometrickych
charakteristik. Trvanlivost nastroje do dalSiho pfebrouseni nebyla méfena.

Detail opotfebeni bfitu vrtdaki D=6mm, po 122. vrtaném otvoru.

| ikl

CZ002

PN2913

DIN1414-1

Obr 5.1 Detail opotfebeni biitu [5]
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